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RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad el desarrollo de un modelo geoldgico-estructural del
subsuelo, apoyado en la integracion de informacion geologica y geofisica, que sirva
para explicar las anomalias gravimétricas y magnéticas observadas en el area del
Campo Guara-Este, mediante la representacion en perfiles estratigraficos 2-D. Para
ello se utilizaron datos de levantamientos gravimétricos y magnéticos realizados en la
zona y se generaron mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas, con sus
respectivas superficies de tendencias regionales y residuales, con el fin de conocer y
estimar las caracteristicas de las principales estructuras presentes en el area. Se
aplicaron los métodos de analisis espectral y deconvolucion de Euler al conjunto de
datos gravimétricos y magnéticos, para estimar las profundidades de las principales
formaciones geologicas, a fin de utilizarlas para el ajuste del modelo estratigrafico
final. Se generaron siete perfiles estructurales del subsuelo, mediante el modelaje
gravimétrico-magnético, que permitieron determinar una suave profundizacion del
basamento cristalino con direccidon noreste, evidenciado en la tendencia de las
anomalias gravimétricas por un rumbo NO-SE y un gradiente de -0.54mgal/Km. Por
el contrario, se observo una disminuciéon de las anomalias magnéticas hacia el
noroeste, con un gradiente de -2.7nT/Km y un rumbo N30°E, asociado a la influencia
de proximidad hacia la Depresion de El Tigre. Asi mismo, se comprobd que las
tendencias regionales obtenidas por los métodos de continuacion analitica del campo
y superficies polindmicas, en los mapas de anomalias magnéticas y de Bouguer, se
corresponden con las tendencias regionales observadas en los mapas geoldgicos y
estructurales del area, como una expresion geologica de la profundizacion de la
Cuenca Oriental de Venezuela. Finalmente, se determind que la profundidad del
basamento en el area de estudio oscila entre 2.7 y 3 Km y que la fuente intermedia se
calcula a una profundidad de 2.5K, lo cual coincide con la discordancia basal o
cretacica.
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CAPITULO |



1.- INTRODUCCION

En la Cuenca Oriental de Venezuela se han venido realizando diversos
estudios de exploracion geofisica, destinados principalmente a la estimacién de la
profundidad del basamento, orientacién de las principales estructuras geologicas,
espesor y litologia de las formaciones presentes, con el fin de conocer los volimenes
de hidrocarburos extraibles que serian destinados para satisfacer las necesidades

energéticas del pais durante las proximas décadas.

Sin embargo, en el Campo Guara Este, ubicado en la region central del Edo.
Anzoategui, es poca la informacion disponible sobre las caracteristicas estructurales y
los datos de espesores sedimentarios. En el lugar existen numerosos pozos activos,
pero la mayoria de ellos han sido distribuidos en el area sin cumplir con una
planificacion de ubicacion basada en estudios previos de exploracion geofisica, lo

cual no garantiza el mayor aprovechamiento en la extraccion de los hidrocarburos.

Por lo tanto, los trabajos de exploracion recientemente realizados en el Campo
Guara Este, basados en la aplicacién de diferentes métodos geofisicos como la
adquisicion sismica de reflexion 3-D, la gravimetria y la magnetometria, ofrecen la
oportunidad de emprender un estudio de interpretacion integrada de datos geofisicos
para conocer mejor las condiciones actuales del subsuelo en dicha region, con lo cual
se podrian planificar los sitios mas idoneos donde se garantice el mejor
aprovechamiento de los yacimientos presentes en el area.
Son numerosos los trabajos de investigacion que han sido realizados a lo largo
de la Cuenca Oriental, orientados a reunir la mas completa informacién geoldgica y
geofisica de la region; cuyos mas destacados se mencionan a continuacion:
¢ Hedberg et al. (1947) publicaron la primera descripcion de la Formacion
Oficina, la cual explica las caracteristicas de la unidad desde un punto de

vista sedimentologico.



Funkhouser et al. (1948) introducen el término Formacion Merecure en el
subsuelo de los campos petroliferos de Anaco y describen sus
caracteristicas desde el punto de vista sedimentolégico.

Gonzales de Juana et al. (1980) Una reconstruccion de la Cuenca Oriental
de Venezuela durante el periodo Terciario, que incluye la historia
geologica del proceso sedimentario y las caracteristicas distintivas de las
unidades litoldgicas presentes.

Campos et al. (1985) realizaron una interpretacion estratigrafica en el
noreste de Anzodtegui integrando la informacion existente en el area
definiendo los limites de las diferentes formaciones, asi como también las
edades y ambientes sedimentarios de las mismas.

Mufioz (1985) realizd un resumen geoldgico regional en la Cuenca
Oriental con el fin de definir los rasgos estructurales mayores durante el
Mioceno, asi como también la interpretacion sedimentolégica y
paleoambiental de las unidades litoestratigraficas de la cuenca a partir de
la correlacion detallada y evaluacion de los registros eléctricos de 411
pozos en los estados Guarico y Anzoategui.

Parnaud et al. (1995) describieron dos provincias principales en la parte
central de la Cuenca Oriental de Venezuela y construyeron un modelo
geologico integrado usando datos estratigraficos, estructurales,
geoquimicos y de yacimiento, con la finalidad de identificar los sistemas
petroleros y definir yacimientos petroliferos en el area.

Di Croce et al. (1999) realizaron un analisis secuencial en la Cuenca
Oriental con la finalidad de obtener una vision integrada de la estratigrafia
del subsuelo de la zona costa adentro y costa afuera de la subcuenca de
Maturin utilizando principalmente data sismica, logrando definir cuatro
etapas tectonicas mayores durante el Fanerozoico.

Arnstein, et al. (1985) realizaron una nueva revision de la Cuenca Oriental
en un gran numero de pozos exploratorios de Guarico, Anzoategui y

Monagas. La correlacion de estas secuencias contemporaneas permitid



establecer las relaciones estratigraficas en diferentes areas del subsuelo de
la cuenca. También analizaron los ciclos sedimentarios a través de las
electrofacies y la bioestratigrafia logrando establecer la edad Oligoceno-
Mioceno Temprano para la Formacion Merecure, con la presencia de la

"Zona Ciperoensis" en pozos del area de Anaco.

1.1 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.1.1.-Objetivo General

Desarrollar un modelo estructural del subsuelo para el campo Guara Este, a
partir de la integracion de informacidn geologica y geofisica disponible, que permita
explicar mediante la representacion estratigrafica en perfiles 2D, las anomalias

gravimétricas y magnéticas observadas en dicha region.

1.1.2.- Objetivos Especificos

¢ Reconocer el comportamiento regional y residual de las estructuras
presentes en el drea de estudio, a partir de la interpretacion cualitativa y
cuantitativa de los mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas
apoyado en el analisis estadistico de los datos.

¢ Estimar la profundidad de las estructuras presentes en el area de estudio,
mediante la aplicacion del analisis espectral y la deconvolucion de Euler
de los datos gravimétricos y magnéticos.

¢ Generar un modelo estructural del subsuelo en el area de estudio, a partir
de la informacion gravimétrica y magnética disponible.

¢ Ajustar las profundidades de los estratos en el propuesto a partir del
analisis espectral, la deconvolucion de Euler y de la informacién geoldgica

y de registros de pozos disponibles.



1.2.-Localizacion del area de estudio

El Campo Guara Este se encuentra ubicado al noreste de la Ciudad de El
Tigre, jurisdiccion de los Municipios Pedro Maria Freites, San José¢ de Guanipa y
Simén Rodriguez en la region central del Estado Anzoategui, geograficamente
ubicado entre las coordenadas UTM Norte 994915.977 y 984890.929 y UTM Este
367833.669 y 401583.644 (figura 1.1).

280000 365000 370000 375000 380000 385000 3290000 295000 400000 405000 m
L I 1 J 1 I |

1005000~ 11005000

X VR

1000000 1000000

995000 {995000
990000 1990000
e
885000, re-985000
880000~ e |-980000
¥ Carm |
T T T T e i mara G
360000 365000 370000 375000 380000 385000 390000 395000 400000 405000
o

Figura 1.1: Mapa de ubicacion del campo Guara Este.



El area del levantamiento sismico GUARA ESTE 06G-3D (figura 1.1),
presenta una extension aproximada de 200 km? fue registrado durante el lapso
comprendido entre diciembre 2007 y febrero 2008 por la empresa SueloPetrol, en el

marco del contrato de adquisicion de datos sismicos suscrito entre dicha empresa y

PDVSA.
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2.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1.- Tectonica del Caribe

A continuacion se presenta una breve descripcion de la zona de interaccion
Caribe — Suramérica por ser €ste el ambito regional en el que se origind la Cuenca

Oriental de Venezuela en cuyo flanco sur se ubica el area de estudio.

La region del Caribe posee un complicado dominio tecténico y estratigrafico
donde se observa una amplia variedad de estilos estructurales y estratigrafico; ya sea
de edad, espesor de rocas, metamorfismo, sismicidad, etc., asociados a la dinamica de
las distintas placas que interactiian en esta zona. La Placa Caribe se encuentra ubicada
entre las Placas de Norteamérica, Pacifico y Suramericana, se mueve en direccion
Este, a una tasa de 2-4 cm por afio, con relacion a las Placas de Norteamérica y

Suramérica (Mann et al., 1990; Pindell y Barrett, 1990; Pindell, 1994).

Sobre la Placa del Caribe se han tratado una gran variedad de modelos acerca
de su origen. Meschede y Frish (1998) sugieren que es el resultado de la expansion
de las Placas Norteamérica y Suramérica y la migracion de esta ultima hacia el sueste
(modelo Atlantico). Otros autores proponen que dicha placa es un fragmento de placa
ocednica del Pacifico trasladado hacia el este por el Gran Arco del Caribe (modelo

Movil) (Pindell y Dewey, 1982; Pindell y Barret, op cit; Pindell, op cit).

2.1.1.-LIMITE DE LAS PLACAS DEL CARIBE Y SURAMERICANA

Segun Pindell y Barret (1990), el limite sur de la Placa del Caribe representa
una zona de cizalla de 300 y 500 Km de ancho orientada en sentido oeste-este, que
abarca desde la Peninsula de la Guajira en Venezuela, hasta la zona costa afuera en la
Isla de Trinidad. Es una zona compleja de corrimientos, movimientos transcurrentes y

de apertura (rifting) desarrolladas en el Cenozoico.



En Venezuela, el limite de las Placas Caribe- Suramericana es relativamente
joven, de edad Eoceno y consiste en una serie de cinturones tectonicos de orientacion
oeste-este, entre los que se destacan: el cinturon deformado del Caribe Sur, el Arco
volcanico de las Antillas de Sotavento, el Sistema Montafioso del Caribe y el cinturén
plegado de la Serrania del Interior. En conjunto es una zona de convergencia oblicua

o de transpresion, resultante del movimiento relativo entre ambas placas.

Segun Pindell (1988) y Ostos (1990), en la evolucion tectonica del Caribe
basada en el modelo Pacifico, se puede distinguir las principales etapas que rigen la
historia geoldgica de las estructuras que se encuentran en el subsuelo de Venezuela

(Figura 2.1). Durante dicha evolucidn se reconocen las siguientes etapas:

Jurasico medio a tardio

Durante este periodo se forma el margen Norte de Suramérica como
consecuencia del proceso de apertura continental que se produjo al separarse las
placas de Norteamérica y Suramérica. En esta etapa se formd el Graben de Espino, el
cual se considera como un “rift” abortado en el Jurasico tardio (Feo Codecido et al.,
1984). Al mismo tiempo el centro de apertura del Proto-Caribe es desplazado a lo
largo de fallas transformantes, las cuales pueden ser representadas como extensiones

mucho mas jovenes de las fallas de El Baul y Urica en Venezuela.

Jurasico tardio a Cretacico Tardio
En esta etapa el borde Norte de Suramérica se comporta como un margen
pasivo. La placa del Caribe cambi6 su direccion de migracion de Sureste a Noreste en

el Barremiense- Aptiense.

Cretacico tardio a Reciente
Se caracteriza por la transgresion que ocurre al cesar la separacion entre

Norteamérica y Suramérica. Alrededor del Caribe empiezan a generarse



levantamientos a causa de la orogénesis que provoca la interaccion entre la Placa del
Caribe y el Proto-Caribe. La cordillera intra-oceanica entre el Norte y el Sur de
América se extinguid en el Santoniense-Campaniense, etapa en la cual también la
placa del Proto-Caribe alcanza su maxima extension (Pindell et al., 1988; Ross y
Scotese, 1988), El Caribe migra hacia el Noreste debido a la colision entre el Sur del

sistema del arco de islas del Caribe y el bloque de Sebastopol.

Eoceno a Reciente

En el margen septentrional de Venezuela se presenta un intenso tectonismo a
causa del incremento de la compresion, en direccion Noroeste a Sureste, en el Norte
de América del Sur, debido a que el movimiento relativo de Suramérica con respecto
a Norteamérica cambi6 a convergente (Figura 2.1b). Al mismo tiempo la placa del
Caribe se movio hacia el Este debido a la colision entre las Antillas y las Bahamas, lo
que ocasion6 una rotacion en sentido de las agujas del reloj del terreno transpresional

de Venezuela.

Oligoceno a Reciente
El terreno transpresional continia su movimiento hacia el Oriente a través de

la zona de fallas transcurrentes generadas por la migracion de la placa del Caribe.

Mioceno a Reciente
La convergencia entre Norteamérica y Suramérica caracteriza a este periodo

por deformaciones a lo largo de todo el Caribe (figura 2.1c y 2.1d).
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Figura 2.1: Cuatro estados del desarrollo del limite de la placa Caribe desde el Eoceno hasta el
presente, asociado con la migracion de la Placa Caribe hacia el Este. Abreviaturas: AC= Cordillera
Andina; AR= Alto de Aves; BR= Alto de Barbados; CA= América Central; CB= Cuenca Colombiana;
CCC= Cordillera Central Colombiana; CP= Placa de Cocos; CT= Fosa Caiman; CU= Cuba; GB=
Cuenca de Granada; GYB= Cuenca de Guyana; LA= Antillas Menores; MB= Cuenca de Maracaibo;
NP= Placa de Nazca; OCC= Cordillera Occidental Colombiana; SA= Sur América, YB= Cuenca de
Yucatan (Tomado de Di Croce et. al., 1999).

2.1.2.- Estratigrafia regional

Para Parnaud et al. (1995), la dindmica y evolucion de la Cuenca Oriental de
Venezuela durante el tiempo geoldgico, quedd evidenciado por la presencia de cuatro

megasecuencias limitadas por discordancias, a saber:

Megasecuencia Pre-“Rift”

Esta megasecuencia se desarrolld durante el Paleozoico y se asocia con las
formaciones Carrizal y Hato Viejo en la subcuenca de Guadrico, la cual fue depositada
en ambientes costeros a neriticos. La secuencia corresponde principalmente a

areniscas de granulometria fina y mal escogidas, las cuales son ligeramente calcareas
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y estan intercaladas con conglomerados y lutitas verdes. El espesor aproximado de

dicha secuencia es de 3000 a 5000 m (Parnaud et al., 1995).

Megasecuencia “Rift”

Esta megasecuencia se desarrolld desde el Jurdsico Tardio al Cretacico
Temprano y ha sido descrita como la Formacion Ipire en el Graben de Espino, la cual
se depositd en un ambiente continental y se caracteriza principalmente por lutitas
rojas intercaladas con mantos de basalto y tiene un espesor aproximado de 3600 m

(L.E.V., 1997).

La apertura del Atlantico sur produce una invasiéon del mar durante el
Barremiense, cuyo reflejo es el inicio de la transgresion cretacica sobre el borde

continental (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Megasecuencia de Margen Pasivo

La megasecuencia de margen pasivo cubre el periodo Cretacico-Paledgeno y
se caracteriza por tres fases transgresivas principales, las cuales se desarrollan de
norte a sur y culminan durante el Turoniense, Paleoceno Temprano y Oligoceno
respectivamente. Estos eventos corresponden a cambios eustaticos del nivel del mar

(Vail et al., 1977).

Megasecuencia de la Colision Oblicua

La megasecuencia de margen pasivo termina en el Oligoceno cuando ocurre la
colision entre la Placa del Caribe contra la Placa Sur Americana y la depresion se
transforma en una cuenca tipo “foreland” o antepais. La colision oblicua migraba
progresivamente hacia el este durante el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano

(Parnaud et al., 1995).

12



2.- MARCO TECTONICO LOCAL

2.1.-Evolucién Tectonica de la Cuenca Oriental de Venezuela

Segun Aymard (1990) y Di Croce et al. (1999), la historia estratigrafica de la
cuenca tiene una evolucidon tectonica enmarcada en cuatro etapas principales de
evolucion (figura 2.2): Rifting durante el Tridsico-Jurasico, Margen Pasivo durante el
Cretaceo-Paleoceno y Transcurrencia, Compresion, Transgresion y Desarrollo de
Cuencas Antepais entre el Paleoceno-Cuaternario, donde en la parte central de la
Cuenca Oriental, s6lo pueden ser reconocidos en pozos y afloramientos los dos
ultimos episodios de esta evolucion geodindmica y a partir de la interpretacion de la
datos sismicos en la cuenca de Trinidad y en la subcuenca de Guarico (Parnaud et al.,
1995).
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Figura 2.2: Seccién Sismica Norte-Sur del Area Mayor de Oficina, mostrando las diferentes etapas de
la Evolucion Geodinamico de la Cuenca Oriental. 1.Fase de “Pre-rifting” (Paleozoico). 2.Fase de
“rifting” (Jurasico-Cretacico inferior). 3. Fase de “Margen Pasivo” (Cretacico-Paledgeno). 4. Fase de
Cuenca Antepais. (Tomado y modificado de Ruiz, 2007)
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“Rifting” o apertura continental

La apertura continental que afect6 la configuracion del norte de América del
Sur fue consecuencia de la apertura diacronica del Atlantico Norte central, cuando
Norteamérica se separdé de Gondwana (Pindell y Dewey, 1982). Con base en estudios
sedimentoldgicos realizados se ha indicado que la apertura en el este de Venezuela
fue al menos pre-Barremiense. Las capas rojas que distinguen los depositos del
Tridsico-Jurasico se observan en Colombia, al Noroeste de Venezuela y se presentan
con intercalaciones de basaltos del Jurdsico Tardio en el Graben de Espino en la

Cuenca Oriental de Venezuela (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Margen pasivo

Comprendida desde el final del “rifting” apertura continental durante el
Jurésico tardio y Cretacico temprano, para dar paso a una sedimentacion de clésticos
marinos que fueron depositados a lo largo de la margen continental formado en el
Norte de Suramérica (Erlich y Barret, 1992). Esta etapa se caracterizdé por tres
transgresiones que se desarrollaron de norte a sur y que culmind en el Turoniense,
Paleoceno-Eoceno Temprano y el Oligoceno. La transgresion inicial estd marcada por
los clasticos depositados en el area durante el Neocomiense con areniscas
continentales-fluviales-deltaicas y lutitas de la Formacion Barranquin, Querecual y
San Antonio (Hedberg, 1950; Gonzalez de Juana et al., 1980). La segunda
transgresion estd caracterizada por la presencia de facies de abanicos submarinos de
la Formacion San Juan. Los clasticos marino-costeros del Grupo Temblador,
depositados durante el Aptiense-Santoniense, conforman las rocas sedimentarias
preservadas en la Subcuenca de Guarico (Erlich y Barret, 1992).La tercera
transgresion generd las areniscas basales de la Formacion Merecure de edad

Oligoceno.
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Cuenca “foreland” o antepais

La geodindmica regional ha estado dominada por la transgresion (colision
oblicua) entre la Placa del Caribe y la de Sur América. Sin embargo, desde el Eoceno
hasta el presente, la Placa del Caribe ha migrado hacia el este, por lo cual ha causado
diacronismo en la tecténica y sedimentacion a lo largo de todo el borde norte de
Venezuela (Stephan et al., 1985; Passalacqua et al., 1995). Segtin Erlich y Barret
(1990), el proceso de compresion en el este de Venezuela comenzé en el Oligoceno
medio, provocando que la fase de margen pasiva terminara diacronicamente a lo largo
del margen norte de Suramérica, siendo la primera evidencia estratigrafica de ello la
erosion de la seccion del Paleoceno tardio-Eoceno Temprano, consecuencia de la
colision y emplazamiento de la Cordillera de la Costa/Villa de Cura sobre el margen
pasivo suramericano. El proceso de deformacion atin contintia como consecuencia del

movimiento relativo hacia el este de la Placa del Caribe con respecto a Suramérica.

2.2.-Subcuenca de Maturin

La subcuenca de Maturin es una gran depresion asimétrica, con un ligero
buzamiento hacia el norte donde se hace més tectonizada y con mayores buzamientos,
conectada a la zona plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las
cordilleras que limitan la cuenca hacia el norte (Gonzales de Juana et al. 1980).
Constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental, y de acuerdo a su
configuracion estructural se divide en tres provincias tectonicas principales: una
provincia compresional, al norte, en la Serrania del Interior; el frente de deformacion
en el piedemonte y una provincia extensional, al sur (Aymard et al., 1990) (Figura

2.3).
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Figura 2.3: Corte geoldgico de la Subcuenca de Maturin (Tomado de PDVSA, 2007)

Segun Parnaud et al. (1995), dos diferentes provincias tectonicas se han
reconocido. La provincia autoctona se extiende desde el eje de la cuenca hasta el rio
Orinoco, de caracter extensional y se caracterizada por presentar fallamiento normal
con tendencia N 60°-70° E y fallas transcurrentes mas jovenes hacia el sur. Hacia el
norte de la provincia se observan fallas “strike-slip” con tendencia N 70° O, las

cuales afectan los depositos cretacicos y paledgenos.

Por otro lado, la provincia aloctona se extiende desde la falla de El Pilar hasta
el eje de la cuenca correspondiente al sistema de vergencia sur, con estilo estructural
compresivo y caracterizada por una unidad tectéonica delgada conformada por
depositos cretacico-terciarios que estan separados de sus substratos a lo largo de un
importante “decollement” en la interfase Jurdsico- Cretacico (evaporitas o carbones).
El frente de deformacion de la provincia aldctona localmente corresponde a una zona
triangular, con progresivo acuiiamiento de la Formacion Carapita del “foredeep” por

secuencias mesozoicas y paledgenas en la rampa anticlinal de El Furrial. Otra
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estructura triangular ocurre detrds del frente de deformacidn, a lo largo del alto de
Pirital, los pliegues cilindricos de escala kilométrica, asociados al corrimiento con
tendencia N60° - 70°E que se encuentran principalmente en la rampa anticlinal, tal
como en el area de El Furrial, y las fallas transcurrentes dextrales con una direccién
de N50°- 60°0O (Urica, San Francisco y Los Bajos), que separan la Serrania del
Interior en areas de evolucion estructural diacrdnica. En la figura 2.4 se sefialan las
provincias tectonicas de la Cuenca Oriental de Venezuela y los rasgos estructurales

mas notables.

s, Mar Caribe

I_ SERRANIA DEL INTERIOR
|: PIEDEMONTE DE MONAGAS
[ FOREDEEP

[l EASAMENTO

Figura 2.4: Principales elementos estructurales de la Cuenca Oriental de Venezuela. Abreviaturas:
FEP= Falla El Pilar; FSF= Falla San Francisco; FP= Falla Pirital; FU= Falla de Urica; FLB= Falla Los
Bajos; FD= Frente de deformacion (Tomado de Hung, 1997).

2.3.-Estructura local

El flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela representa una provincia
tectonica extensional, con fallamiento normal asociado y buzamiento en la seccion
sedimentaria hacia el noreste, el cual aumenta de manera gradual hacia el eje de la
cuenca (Gonzalez de Juana, et al. 1980). Constituye el margen meridional, la zona de
plataforma del foreland (foredeep) identificado en la cuenca. Sobre esta plataforma se

encuentra el Area Mayor de Oficina (figura 2.5).
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Figura 2.5: Ubicacion del Area Mayor de Oficina (Tomado de WEC, 1997).

El Area Mayor de Oficina no muestra mayor deformacién, su buzamiento
regional es de 2 a 4° y se encuentra interrumpido por un complejo de fallas normales
discontinuas, las cuales representan geometrias planas y generalmente buzan 45° al

norte.

En el area se evidencian tres familias de fallas, las cuales poseen una
orientacion preferencial NE-SO, NO-SE y O-E. El primer sistema de fallas es
paralelo al eje sur de la cuenca y refleja el levantamiento flexural del basamento,
mientras que el segundo es el esfuerzo extensional resultante del movimiento de
rumbo destral, a lo largo del limite de las placas Caribe y Suramérica. Todos los

sistemas controlan el entrampamiento de hidrocarburos en la zona (Figura 2.6.
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Figura 2.6: Principales Fallas en el Area Mayor de Oficina

Segun Porras (2003), las fallas pueden ser antitéticas o sintéticas respecto a la
pendiente o buzamiento regional, son de caracter sin-sedimentario y afectan casi toda
la columna estratigrafica incluyendo basamento. Su origen se postula como desarrollo
del levantamiento flexural del basamento durante el Oligoceno — Mioceno, cuando

ocurri6 el desplazamiento de la cuenca del oeste hacia el este (Erlich y Barret, 1992).

Las fallas del sistema NO-SE pueden indistintamente buzar al norte o al sur.
Es un sistema de fallas oblicuas derivadas de fallas principales o bien interceptarlas.
Su origen se asocia a la reactivacion de los esfuerzos en direccion sur del limite de

placas (Erlich y Barret, 1992).

Segun Hedberg et al. (1945), el sistema de fallas oeste-este posee buzamiento
antitético o sintético cuyo angulo promedio es de 45°. Su origen se debe al
flexuramiento de la cuenca y pueden ser trazadas a lo largo de grandes extensiones.
Son producto del crecimiento de fallas superpuestas conectadas a través del sistema

de rampas con patrones “dogleg” tipico en fallamiento normal.
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Otro tipo estructural muy importante presente en la zona, lo representan los
pliegues asociados a las fallas normales, cuya naturaleza es de origen distensivo y
ocurren mayormente en las secciones superior y media de la secuencia productiva
miocénica. Son particularmente visibles en el Area Mayor de Oficina y responsables
de las acumulaciones de hidrocarburos en dicha zona. Se han identificado pliegues de
arrastre longitudinales, normales, inversos, transversales, combinados y complejos
sistemas asociados a la segmentacion de fallas (Azalgara et al., 2000; Salazar, 2002)

(figura 2.7).

Figura 2.7: Seccion sismica interpretada S-N, donde se muestra el complejo estructural de la zona.
(Tomada de Ruiz, 2007).

2.4.-Estratigrafia local

Dado que el campo Guara Este se encuentra dentro del Area Mayor de
Oficina, geoldgicamente en el flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y al
noreste del Area Mayor de Socororo, posee una columna estratigrafica que descansa

sobre un basamento igneo-metamorfico y conformada por sedimentos de las
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formaciones Mesa, Las Piedras, Freites, Oficina, Merecure, el Grupo Temblador

(Fms. Tigre y Canoa) y Basamento (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Columna estratigrafica generalizada del Area Mayor de Oficina

2.4.1.- Formaciones Geologicas

A continuacién se realiza la descripcion detallada de tope a base de la

secuencia estratigrafica que se encuentra en el subsuelo del Campo Guara Este.

Formacion Mesa (Plioceno - Pleistoceno)

Esta unidad consiste en arenas de grano grueso y gravas muy duras con
cemento ferruginoso. Los conglomerados son rojos a negros, las arenas blanco-

amarillenta, rojo y purpura que presentan estratificacion cruzada y lentes discontinuos
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de arcilla y limo (Gonzalez de Juana et al., 1980). El espesor de la Formaciéon Mesa
es muy variable, pero en términos generales disminuye de norte a sur, como
consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvio-deltaica y aumenta de oeste a
este, por el avance de los sedimentos deltdicos (Gonzalez de Juana et al.1980). Segtin
PDVSA - INTEVEP (1997) en la mesa de Maturin, la Formaciéon Mesa tiene un
espesor maximo de 275 m, mientras que en el estado Bolivar rara vez llega a los 20
m., y de igual manera indica como esta Formacion suprayace en contacto concordante
y a la Formacion Las Piedras. La sedimentacion de la Formacion Mesa es del tipo
fluvio-deltdica y paludal con desarrollo de abanicos aluviales y la existencia de
ciénagas, incluso los depositos de esta unidad pueden ser del tipo torrenciales y
aluviales. El contacto con la Formacion Las Piedras es concordante y transicional

(Gonzélez de Juana et al., op cit.).

Formacion Las Piedras (Mioceno Tardio — Plioceno).

La seccion tipo se encuentra en el Pozo Las Piedras N° 1. Presenta areniscas
gris claro a gris verdoso, micéaceas, friables y de grano fino; éstas se encuentran
interlaminadas con lutitas gris-verdoso, arcilitas sideriticas grises y lignitos (Gonzalez
de Juana et al., 1980). Esta formacion tiene 1005 m de espesor, el cual aumenta hacia
el eje de la cuenca de Maturin, hasta un maximo probable de 1370 m. Hacia los
flancos de la cuenca, el espesor disminuye aproximadamente a la mitad. En cuanto a
los miembros Prespuntal y Caicaito, sus espesores en el area tipo San Mateo-
Cantaura, son de 457 y 305 m, respectivamente; y tal unidad se desarrolla en
condiciones de aguas dulces a salobres, posiblemente en ambientes deltdicos a marino
somero. En este sentido, en el flanco sur de la cuenca yace concordantemente sobre la
Formacion Freites, pero en general se trata de fijar el contacto donde aparezcan las
primeras capas de ambiente marino de la Formacion Freites (PDVSA-INTEVEP,
1997).
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Formacion Freites (Mioceno Medio — Tardio).

Esta descrita en los pozos del campo Oficina en el distrito Freites, la misma
consiste en lutitas fisiles gris verdoso con areniscas arcillosas, blanco verdosas y de
grano fino en el tope e intercalaciones de lutitas y areniscas verde-amarillentas y de
grano medio a grueso en la base de la formacion (PDVSA-INTEVEP, 1997). Se
estiman espesores de 335 m a 610 m desde el campo Yopales hacia los campos de
Guara Oeste, Nipa y Leona Norte. En la carretera de Aragua de Barcelona se reporta
un espesor de 792 m y en el area Cerro Negro, la formacion se reduce desde 550 m en
el norte a 73 m en el sur. La Formacion Freites suprayace concordantemente a la
Formacién Oficina en casi toda su extension; hacia el tope, la Formacién es

concordante con la Formacion Las Piedras suprayacente.

Sin embargo, la sedimentacion ocurre en ambientes marino someros que pasa
a condiciones mas profundas en la parte media y aguas llanas, nuevamente, en el tope
de la unidad; asi las lutitas y arcillas de esta formacion constituyen el sello principal
de los reservorios petroliferos de la Formacion Oficina en el drea Mayor de Oficina, y
contienen, en la parte inferior, arenas productoras de hidrocarburos en algunos

campos de la parte media y sur de esa area (PDVSA - INTEVEP, op. cit.).

Formacion Oficina (Mioceno Temprano — Medio).

En PDVSA-INTEVEP (1997) se describe esta formacion, que se caracteriza

por una alternancia de lutitas gris a gris oscuro y gris marrén que se encuentran
intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro de grano fino
a grueso. Esta misma unidad presenta capas de lignito y lutitas ligniticas, arcilitas
verde y gris claro, areniscas sideritico-glauconiticas y calizas delgadas con
estructuras cono en cono, estas ultimas caracteristicas litoldgicas se presentan como
componentes menores de la Formacion, sin embargo, su ocurrencia es muy
importante. El espesor de la Formacion Oficina varia de 2000 a 4000 pies y en los
campos de Anaco varia entre 7.800 y 10.600 pies. Segun Gonzalez de Juana et al.

(1980), el espesor de la Formacion Oficina aumenta desde los bordes de la cuenca
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hacia su eje: 220-275 m en Temblador, méas de 1400 m en el area mayor de Oficina,
mas de 2000 m en Anaco y unos 1000 m en Anzoategui nororiental.

El contacto inferior de la formacion estd definido como discordante sobre
unidades creticicas o mdas antiguas, y también concordante sobre la Formacion
Merecure (PDVSA-INTEVEP, 1997). El contacto superior de la Formacién Oficina
con la Formacion Freites ha sido definido como concordante, por la mayoria de los
autores. La Formacion Oficina pasa lateralmente a la Formacion Carapita y a la parte

media y superior de la Formacion Chaguaramas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

De acuerdo con PDVSA-INTEVEP (1997) la sedimentacion de la Formacion
Oficina se inicia en condiciones de aguas dulces o salobres, continuando con
repetidas alternancias de ambientes marinos someros, salobres y pantanosos; en
general, las condiciones se hacen mas marinas de oeste a este y de sur a norte.
Gonzalez de Juana et al. (1980) consideran que la Formacion Oficina se sediment6 en
un inmenso complejo fluvio-deltaico, donde son comunes las arenas lenticulares y de

relleno de canales de rios.

La Formaciéon Oficina comprende, junto con la Formacion Merecure, a las
principales unidades productoras de hidrocarburos en la cuenca Oriental (PDVSA-

INTEVEP, 1997)..

Formacion Merecure (Oligoceno — Mioceno Temprano).

Conforme con PDVSA-INTEVEP (1997) esta unidad fue descrita en el

Campo Santa Ana en la region de Anaco y se encuentra conformada por mas del 50
% de areniscas gris claro a oscuras, masivas, lenticulares, duras, presentan una mala
estratificacion, algunas veces del tipo cruzada, poseen granos finos a gruesos. Las
arenas estan separadas por laminas o intervalos delgados de lutitas gris oscuro a
negro, carbondceas, algunas arcilitas ferruginosas y lignitos. La formaciéon se
adelgaza hacia el sur hasta acufiarse, por debajo de la Formacion Oficina, en los

limites sur del area mayor de Oficina y se han mencionado espesores maximos de 520
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m, sefialando un espesor total en el campo Toco (PDVSA-INTEVEP, 1997). Las
caracteristicas litologicas indican que la sedimentacion de esta unidad se desarrolla en
un sistema fluvio-deltaico; sin embargo, la presencia de canales que coalescen
indican que Merecure se encuentra en la zona mds continental del delta y esta
dominado por corrientes fluviales entrelazadas. Por otro lado, el contacto superior con
la Formacion Oficina es de aparente concordancia, pese al marcado cambio litologico

a ese nivel.

Por consideraciones regionales, se presume que tanto el tope como la base de
la Formacion Merecure, se hacen mas jovenes hacia el sur y reflejan el avance del
mar de Oficina en esa direccion (PDVSA-INTEVEP, 1997). Igualmente, segiin con
PDVSA-INTEVEP op cit. (1997) se interpreta un ambiente variable de lagunas y
aguas salobres a francamente marinas, donde el ambiente es tipico de clasticos
basales transgresivos depositados por corrientes fluviales entrelazadas y, en posicion

mas distal, por condiciones deltaicas.

Formacion Canoa (Aptiense — Albiense).

Se describe como una intercalacion de conglomerados de grano fino,
areniscas, limonitas blanquecinas y arcilitas gris azulada que presentan manchas
grises a gris verdoso, amarillo y marrén con restos de plantas (Soto et al., 2003;
citado en Gonzalez y Vasquez, 2003).Se sugiere una depositacion en ambientes
continentales por la presencia de conglomerados y restos de plantas, posiblemente
fluvial del tipo barra de meandro (PDVSA-INTEVEP, 1997). El contacto inferior es
marcadamente discordante sobre una superficie conformada por rocas igneas y
metamorficas del basamento, o con las formaciones Hato Viejo y Carrizal; su

contacto superior es transicional (PDVSA-INTEVEP, op. cit.).
Segun Gonzalez de Juana et al. (1980), varia de cero a varios cientos de

metros. En la seccion tipo tiene 100 m de espesor. En el campo Faja del Orinoco

(area Machete), tiene un promedio 90 m; la unidad se adelgaza hasta desaparecer al
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sur, hacia el Escudo de Guayana, asi como hacia el area de Hamaca (PDVSA-

INTEVEP, 1997)

Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense).

La formacidon es una secuencia variable de areniscas y limolitas que se
encuentran irregularmente estratificadas, son de grano fino, glauconiticas, gris a gris
verdoso; con areniscas gruesas friables y espesas, limonitas gris a gris verdoso y
lutitas carbonosas y fosfaticas. También se observan capas blanquecinas y delgadas
de calizas dolomiticas y dolomias que se presentan glauconiticas y frecuentemente

fosiliferas (Soto et al., 2003).

Segun PDVSA-INTEVEP (1997) el contacto inferior de esta Formacién esta
definido como diacrénico y transicional sobre los sedimentos continentales de la
Formacién Canoa, ahora bien, su contacto superior es discordante por debajo de las
formaciones La Pascua o Merecure. Esta formacion tiene un espesor en la seccion
tipo de 92,7 m, en el area de Macaira- Uveral, tiene un espesor promedio de 346,5 m;
hacia el area de Machete el promedio de espesor es de 170 m y desaparece por
erosion el este del area de Hamaca, asi como hacia el Escudo de Guayana. Mientras
que en esta unidad se indica un ambiente de plataforma, el cual al parecer varia hacia

arriba desde plataforma exterior hasta talud, esto de acuerdo con PDVSA-INTEVEP

(op. cit.).

Formacion Carrizal Y Hato Viejo (Paleozoico/ Jurasico).

Las rocas pre-cretacicas no han sido diferenciadas en el area, sin embargo,
hacia el suroeste del Anzoategui en el area de Boyacé (anteriormente Zuata), se han
perforado rocas de edad Devonico Superior a Carbonifero Inferior, las cuales han sido

designadas con los nombres de Formacion Carrizal y Formacion Hato Viejo.

La Formacion Carrizal se caracteriza por tener espesas secuencias de arcilitas

verdosas a gris oscuro, duras, compactas, masivas y densas, posee algunas capas de
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limolita y areniscas. (Soto et al., 2003). Esta formacion fue depositada en condiciones
de ambiente marino (neritico), en aguas someras y condiciones de corriente tipicas de
llanuras de marea, lo cual se evidencia en las estructuras sedimentarias (PDVSA-

INTEVEP, 1997).

El ambiente de sedimentaciéon de la formacion Hato Viejo, por sus
caracteristicas, es continental, y sus sedimentos son de relleno de cuenca (facies
fluvial y/o piedemonte) de una fase erosiva, contemporanea o subsiguiente a un
periodo de intensa actividad tectonica (PDVSA- INTEVEP, 2004). En tanto que su
litologia abarca esencialmente areniscas de grano fino a grueso, colores gris-rosado a
gris oscuro, duras, macizas y friables; los granos son redondeados y muy bien

cementados (Soto et al., 2003).

Basamento.

El basamento precdmbrico afora al sur, en el Escudo de Guayana y consiste
principalmente en rocas meta-igneas y meta-sedimentarias cuyas facies metamorficas
varian de anfibolitas a granulitas. En el subsuelo buza suavemente al nor-noreste,

hasta profundizarse por debajo del cinturon plegado de la Serrania del Interior.

Seglin Porras (2003), sobre el basamento yacen discordantemente sedimentos
de margen pasivo, lo cual es facilmente detectable por perfiles eléctricos, donde
existen aumentos bruscos en la resistividad y bajos valores de potencial espontaneo
en los registros de pozos realizados en el area. La continuidad de ¢l puede estar
afectada por fallamiento normal de buzamiento variable, de presumible edad jurasica

y relacionada a la fase de apertura que sufrid la cuenca (Azalgara et al., 2000).
Gonzédlez de Juana et al. (1980) postulan que el basamento posee

discontinuidades e irregularidades que representan escarpes de fallas de un

paleorelieve remanente, y constituye una superficie de erosion y meteorizacion sobre
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el cual se depositaron sedimentos cretidcicos. Dichas estructuras han sido

interpretadas como altos del basamento e identificadas a lo largo de la zona.
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CAPITULO Il



3.1.- SECUENCIA DE TRABAJO

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en el presente estudio, la
secuencia de trabajo se inicid6 primeramente con una etapa de recopilacion
bibliografica relacionada con los trabajos previos realizados en la zona de estudio,
rasgos estratigraficos, tectonicos, estructurales y toda la informacion geologica y

geofisica disponible, tanto a nivel regional como local.

Luego se realiz6 una revision de los datos gravimétricos y magnéticos con el
fin de verificar la calidad de los mismos. Se hizo especial énfasis en el andlisis
estadistico de los datos gravimétricos y magnéticos, para conocer la distribucion de
sus poblaciones, asi como distinguir las mediciones anémalas que pudieron interferir

con la calidad de los resultados.

Posteriormente se generaron los mapas de anomalias gravimétricas y
magnéticas, junto con sus respectivas superficies de tendencias regionales y
residuales y mapas de continuacidon analitica ascendente, con el fin de conocer la
ubicacion y orientacion de las anomalias mas sobresalientes, asi como su relacion con
estructuras someras o profundas. De igual modo, se consider6 necesaria la aplicacion
de métodos de estimacion de profundidades como son el andlisis espectral y la

deonvolucion de Euler, a fin de utilizarlas para el ajuste de los modelos finales.

Como etapa final se generd el modelo estructural del subsuelo, a partir de la
integracion de la informacion estructural, geologica y geofisica disponible, mediante
el moédulo GM-SYS del programa Oasis Montaj™. Las etapas mencionadas

anteriormente se presentan resumidas en el flujograma de la figura 3.1.
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Revision Bibliografica

PROCESAMIENTO GRAVIMETRICO - MAGNETICO (Geologia y Geofisica del area)
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Figura 3.1: Flujograma de la secuencia de trabajo



3.2.- RECOPILACION DE INFORMACION

3.2.1.- Mapa geoldgico y estructural

La informacién geoldgica estructural se tomo a partir del mapa geoldgico de

Venezuela digitalizado a escala 1:500000 del Ministerio de Energia e Hidrocarburos

(Figura 3.2) y el mapa de interpretacion aeromagnética de Meneven a escala

1:500000 (Figura 3.3).

Figura 3.2: Mapa geologico del Area Mayor de Oficina (tomado y modificado de Ministerio de
Energia y Minas).
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Figura 3.3: Mapa de Interpretacion acromagnética (Tomado y Modificado de Meneven (1981)).
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3.2.2.- Fuente de los datos gravimétricos y magnéticos

La informacién utilizada en este trabajo de investigacion fue aportada por la
contratista nacional Suelopetrol al finalizar la ejecucion del proyecto sismico Guara-
Este, la cual consistid en 484 estaciones ordinarias con valores de gravedad absoluta
y de intensidad magnética total, distribuidas uniformemente en el area del proyecto
(figuras 3.4 y 3.5). Por otro lado, se pudo contar con informacién de profundidades de
topes estratigraficos obtenida a partir de 6 registros de pozos ubicados dentro del
area, los cuales fueron aportados por la industria nacional PDVSA y utilizados para
ajustar las profundidades y espesores de los modelos estructurales propuestos (figura

3.6)
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Figura 3.4: Ubicacion de estaciones gravimétricas
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Figura 3.6 Mapa de Ubicacion de los Pozos A, B, C, D, E y F utilizados para el ajuste de
profundidades y espesores de los modelos estructurales propuestos
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3.2.3.- Revision de los datos gravimétricos y magnéticos

Antes de generar los mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas se
realiz6 una revision detallada de los datos suministrados. Esta revision consistio en la
depuracion de los datos para descartar los valores de las estaciones remedidas y de
aquellas que pudieran poseer valores fuera de rango o que tenian un orden de

magnitud que diferia significativamente con respecto al resto de los datos.

3.3.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS

Debido a que las mediciones de gravedad son influenciadas por factores como
la cota, ubicacion geografica, topografia del area, mareas y deriva del gravimetro, es
necesario aplicar factores de correccion a las medidas de gravedad absoluta, para
disminuir tales efectos y asi estimar los valores de gravedad al nivel del mar
(reduccion de valores de gravedad al Geoide), los cuales han de ser comparados con

los valores de gravedad tedrica para determinar las posibles anomalias de gravedad.

Las anomalias gravimétricas son el resultado de comparar la gravedad
observada en un punto con la gravedad tedrica. Sin embargo, existen muchos factores
que afectan considerablemente el caracter de dichas anomalias, como por ejemplo: el
volumen o espacio ocupado por las masas andémalas, contraste de densidad, la
profundidad a la fuente, la forma de los cuerpos causantes de las anomalias y el
aislamiento (separacion de la anomalia de interés del marco regional: separacion

regional-residual) (Rodriguez, 2006).

Por otro lado, la magnitud de una anomalia gravimétrica causada por una
estructura determinada depende directamente del volumen y el contraste de densidad.
Analogamente, el tamafio y la agudeza de la anomalia decrece en funcion de la
profundidad de la masa causante de ésta. Dichas relaciones se mantienen siempre y
cuando la estructura causante de la anomalia sea concentrada, de lo contrario la

anomalia se reducird en magnitud y agudeza.
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3.3.1.- Reduccion al geoide de los datos gravimétricos
La reduccion al geoide de los datos gravimétricos o calculo de las anomalias

de Bouguer fue realizada mediante la expresion.

Ag =Ggy +Cp —Cp + CTop — Gy [mgall

donde:

¢ Apesla Anomalia de Bouguer para una densidad pg.

¢ Gops s la gravedad observada o medida en la estacion luego de realizar las
correcciones por mareas y deriva.

¢ (Cy es la correccion de Aire-Libre para una altura 4, con Cy = 0.3086*h.

¢ C(jpeslacorreccion de Bouguer para una densidad pg, con Cg= 0.04191*pp*h.

¢ Cry es la correccion topografica de cada estacion.

¢ Gro es la gravedad  tedrica  para la latitud @, con

G1eo=978031.846*(1+0.005278895 sen’ ¢+ 0.000023462 sen’ §) [mgall.

La correccidn topografica de los datos gravimétricos fue realizada mediante el
modulo Gravity del Oasis Montaj™, en donde se utilizaron dos Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) (figura 3.6), uno a escala regional y otro a escala local para una
densidad de 2.1 g/em’ como dato de entrada para el calculo de la misma. Es
importante mencionar que el programa utiliza algoritmos diferentes para el calculo de

cada una de las contribuciones presentes en la correccion topografica.
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Figura 3.6: Modelo de elevacion digital regional

Dado que no fue posible contar con datos de perfiles para estimacion de la
densidad de Bouguer mas caracteristica del area, el valor de la densidad utilizada fue
elegido en concordancia con un estudio gravimétrico realizado en las cercanias de la
ciudad de Pariaguan, Edo. Anzoategui, aproximadamente a 80Km al suroeste del
campo Guara Este, en el cual se realizo un perfil de densidades de Nettleton
(Colmenares, 2007), y en donde se determind una densidad de 2.1g/cm3 asociada a la
Formacion Mesa. Esta formacion tiene una extension geografica y espesor
significativo que abarca el area de estudio, por lo cual se consider6 el valor de esta

densidad para el céalculo de las correcciones topografica y de Bouguer. Los valores
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calculados de anomalia de Bouguer para una densidad de 2.1g/cm’ en el Campo

Guara Este pueden ser consultados en el Apéndice A.

3.3.2.- Analisis estadistico de los datos gravimétricos

Para validar y verificar la calidad de los datos gravimétricos se realizé un
analisis estadistico a los mismos, a través del programa SPSS® version 13.0 (Statical
Package for Social Science) y se evalud la distribucion y dispersion de los datos. De
esta manera se realizaron histogramas de frecuencia, diagrama de cajas y bigotes, y

las pruebas paramétricas P-P y Q-Q de la Anomalia de Bouguer.

En la tabla 3.1 se muestran las medidas de tendencia central, dispersion de los
datos, que presentan una desviacion estandar de 3.857, reflejando una poblacion de

datos muy cercana al valor medio de los datos.

Tabla 3.1: Medidas de tendencia central y dispersion de los datos de Anomalia de Bouguer

Anomalia de Bouguer (mgal)

Media -52.045
Mediana -52.168
Moda -51.700
Desviacion Estandar 3.857

Varianza 14.874
Minimo -60.320
Miéximo -43.510
Percentil 25 -54.608
Percentil 50 -52.168
Percentil 75 -49.281

A partir del andlisis del histograma de frecuencias se observa una distribucion
normal en los datos cuyos valores estan comprendidos entre un valor minimo de -

60.32 mgal y un valor maximo de -43.51 mgal (Figura 3.7).
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Anomalia de Bouguer (mgal)
Figura 3.7: Histograma de frecuencias de los datos gravimétricos.
Por otro lado, para verificar la distribucion y comportamiento de los datos

gravimétricos se realizé un diagrama de caja y bigotes con la finalidad de observar la

existencia de valores aislados que se separen de la poblacion (Figura 3.8).

-45,00 —

-50,00 o

-55,00 —

-60,00 o

T
Anomalia de Bouguer (mgal)

Figura 3.8: Diagrama de caja y bigotes para los datos de Anomalias de Bouguer

En la figura anterior se puede afirmar que los datos presentan una distribucion

simétrica y normal, que no existe datos fuera de rango dentro de la poblaciéon y la
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longitud de los bigotes es igual, lo que permite inferir que es una distribucion

uniforme a lo largo de la zona.

Finalmente, se realizaron pruebas paramétricas P-P y Q-Q (Figura 3.9a y
3.9b), con la finalidad de verificar la normalidad de los datos, en los cuales se puede
observar que éstos se distribuyen y ajustan a la recta de 45°, por lo que se puede

corroborar la existencia de una poblacion con distribuciéon normal.

o
w
1

45

o
m
1

50—

o
.
1

55—

Valor Nermal Esperado

o
=]
1

60—

Probabilidad acumulativa Esperada

0p ‘ 8 :

T T T T T T
oo 02 04 08 08 1.0 -65 -60 -85 -50 -45 -40
Probabilidad Acumulatia Observada Valor Observado

Figura 3.9: a) Prueba Paramétrica P-P y b) Prueba paramétrica Q-Q realizadas en los datos

gravimeétricos.

3.4.- MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER

Un mapa de anomalia de Bouguer muestra las variaciones de gravedad debido
a los contrastes de densidad entre las distintas masas de rocas presentes en
profundidad. La disposicion de las curvas isoanémalas responde con la sumatoria de

los efectos que las distintas estructuras provocan en el campo gravitatorio terrestre.

Una vez finalizado el procesamiento y analisis estadistico de toda la
informacion gravimétrica, se procedid a la elaboracion del mapa de Anomalia de
Bouguer mediante el empleo del programa Oasis (Figura 3.10) para una densidad de

2.1 g/em’® con un intervalo entre curvas de 0.5 mgal.
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3.4.1.- Separacion regional — residual y continuacion analitica de la Anomalia de
Bouguer

En todo estudio gravimétrico como magnético es necesario realizar la
separacion regional - residual a los mapas de Anomalia de Bouguer y anomalia
magnética, ya que éstos manifiestan un efecto combinado de dos fuentes: una
regional y otra de caracter local o residual. Las anomalias regionales se caracterizan
por ser de gran amplitud y representan la configuracion estructural de la corteza
terrestre. Por otro lado, las distorsiones locales de menor amplitud y extension, estan
asociadas a estructuras o eventos del subsuelo relativamente muy cercanos a la
superficie y que son conocidas como anomalias residuales (Rodriguez, 1974).

La separacion regional residual puede ser realizada por distintos métodos; en
este estudio se aplicaron los métodos de superficie de tendencia polindomica y de
continuacion analitica del campo, realizados en el médulo de MAG/MAP Filtering,
del Oasis Montaj ™, versién 7.1.0. De este modo, se obtuvieron los mapas regionales
de 1¢, 2% y 3% grado (Figura 3.11) y los mapas residuales de 1, 2% y 3 (Figura

3.12), asi como los de continuacion analitica.
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Figura 3.12: Mapas residuales de Anomalia de Bouguer de: a) ler grado, b)2do grado y ¢) 3er grado por superficies polindmicas
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Para obtener el mejor grado del polinomio que se ajuste a los datos
gravimétricos, fue necesario realizar un analisis de superficies de tendencias mediante
la bondad de ajuste. En la Tabla 3.2 se indican los valores del coeficiente de
determinacion para cada una de las superficies calculadas cuyos valores se

representan el la Figura 3.13.

Tabla 3.2: Valores de coeficiente de determinacion para los datos gravimétricos

Grado del Polinomio \ Bondad de Ajuste (%)

1 96.16
2 98.08
3 98.38
Anomalias de Bouguer
99.5
c
'O 99.0 1
[&]
]
£ 985
£
& 98.0 -
a
o 975
©
L 97.0
c
[¢}]
'S 96.5 -
g
3 96.0
95.5 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3
Grado del polinomio

Figura 3.13: Gréfico de coeficiente de determinacion Vs grado del polinomio para los datos de
Anomalia de Bouguer

De lo anterior se puede notar cierta semejanza numérica en los coeficientes de
determinacion de 2do. y 3er grado asi como también en las respectivas superficies
polindmicas. Sin embargo, debido a la correspondencia regional con las anomalias
gravimétricas (figura 3.14), se estima que la superficie que mejor se ajusta a los datos

de Anomalia de Bouguer es el polinomio de 2do. Grado (Apéndices B y C), debido a
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las correspondencias regionales de éstos con las estructuras presentes en el area, tal y

como se comprueba al comparar los mapas de las figuras 3.2, 3.3 y 3.14.

-64.5 -644 -64.3 642  -641 -64.0 639 638 637 636  -635

=>
&

18.488
9.340
3.103

-2.392

-6.134

-9.460

-12.400
-15.133
-17.6597
-20.033
-22.291
-24.875
-26.954
-28.943
-30.933
-32.834
-34.735
-36.606
-38.477
-40.734
-42 606
-44.477
-46.377
-48.278
-50.268
-92.298
-54.337
-96.921
-59.178
-61.5594
-64.079
-66.811
-69.752
-73.078
-76.820

-9.5 -82.315
-644 -64.3 642  -641 -64.0 639 -638 637 636  -635 -88.852
-97.699

I N .
0 10 20 30 40 50 Km
mgal

Figura 3.14: Imagen satelital de anomalia de Bouguer generada a partir del médulo DAP del Oasis
Montaj.

Con la continuacion analitica del campo es posible conocer la forma que
tendria el campo potencial si las medidas u observaciones se hicieran a un nivel mas

alto o mas bajo en el cual se tomaron las medidas.

La continuacién hacia arriba, genera un campo mas suavizado que el original
y es considerado un filtro limpio ya que éste no produce efectos laterales que

pudieran requerir la aplicacion de otros filtros o procesos para corregir. Debido a esto,
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este filtro es frecuentemente usado para remover o minimizar los efectos de fuentes

someras y ruidos en una malla de datos.

A los datos gravimétricos se les aplico la continuacion analitica hacia arriba a
diferentes alturas (1000, 2000, 3000 y 5000 m) (Figura 3.15), para asi observar la
altura apropiada en donde se obtenga un mapa sin la existencia de altas frecuencias.
Seguidamente, se generaron los mapas residuales de la continuacion analitica hacia
arriba, restando el mapa regional obtenido mediante este filtro a la Anomalia de

Bouguer por medio de una aplicacion del Oasis Montaj (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Mapas residuales de Anomalia de Bouguer de a) 1000 m, b) 2000 m, ¢) 3000 m y d) 5000 m hacia arriba



Finalmente, al estudiar todos los mapas regionales y residuales obtenidos a
partir de la continuacién analitica, se eligieron los regionales y residuales calculados
para 5000m, por ser el que mejor representa los efectos de las fuentes andmalas

(figuras 3.15d y 3.16d).

3.4.2.- Analisis espectral de datos gravimétricos

La profundidad de las estructuras en el subsuelo puede ser determinada a
partir de numerosos métodos entre los que destacan la interpretacion sismica, el
analisis espectral y la deconvolucion de Euler de los datos gravimétricos y

magnéticos.

El andlisis espectral se basa en la aplicacion de filtros en el dominio de
Fourier, a una malla de datos en el dominio del espacio para transformarlo al dominio
de la frecuencia. El espectro de energia promediado radialmente es una funcion del
nimero de onda que se calcula a partir del promedio de la energia en todas las
direcciones para un mismo numero de onda. El logaritmo del espectro de estos datos
puede ser interpretado para determinar la profundidad estadistica de los topes de las
fuentes usando la siguiente relacion:

Log E(r) = 4rhr

La profundidad de un conjunto estadistico de fuentes viene determinada por la
expresion:

h=-s/4n

Donde /4 es la profundidad y s es la pendiente del logaritmo del espectro.

En la figura 3.17, se muestra el espectro de energia promediado radialmente
de los datos gravimétricos, con el fin de estimar la profundidad de las fuentes que

ocasionan la respuesta andmala en el area de estudio, basandose en la aplicacion de
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filtros en el dominio de Fourier, a una malla de datos en el dominio del espacio para

transformarlo al dominio de la frecuencia.

IniP cwer)

Depthik_unif

0

-0

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

Vavenurmber(1i_unif)

________ ﬁx’\\«[mﬁ MNMW\;,D

0

-

Figura 3.17: Analisis espectral de los datos de Anomalia de Bouguer.

En la figura 3.17, se trazan las rectas que permiten estimar el valor de las

pendientes y de esta manera obtener las profundidades aproximadas de las distintas

fuentes (Profunda, intermedia y somera) (Figura 4.2). Finalmente, se obtienen los

valores de profundidad estimada por el analisis espectral de los datos gravimétricos

que se indican en la tabla 3.3:
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Tabla 3.3: Profundidades estimadas de las fuentes anomalas a partir del analisis espectral de los datos

de Anomalia de Bouguer

Fuente  Profundidad (Km.)

Profunda 2.846
Intermedia 2.514
Somera 0.636

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

In(F ower)

1] 1 4 3 = ]

Figura 3.18: Grafico de analisis espectral de Anomalias de Bouguer interpretado

3.4.3.- Deconvolucion de Euler de datos gravimétricos

La interpretacion de los datos gravimétricos y magnéticos mediante la
Ecuacion de Deconvolucion de Euler, permite aproximar el tipo, forma y posicion
espacial de las fuentes del potencial gravimétrico y magnético respectivamente. Es
decir, que por medio de la discriminacidn de las soluciones de los distintos elementos
estructurales, se puede encontrar la solucion de estructuras contenidas en un sistema

organizado y preconcebido con aproximaciones a la realidad geolégica.

El método Euler 3D estdndar se basa en la ecuacion de homogeneidad de

Euler, dada por la expresion:

Esta ecuacion relaciona el campo gravimétrico o magnético y sus

componentes gradientes para la localizacion de las fuentes, con el grado de
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homogeneidad N, el cual puede ser interpretado como un indice estructural
(Thompson, 1982). El indice estructural es una medida de la razon de cambio del
campo potencial con la distancia. El punto X¢yozo es la posicion de una fuente
magnética o gravimétrica cuyo campo total T es medido para (x,y,z). El campo total

tiene un valor regional B.

Por medio del modulo Euler 3D del Oasis Montaj, se produjo el mapa de
localizacioén de las fuentes gravimétricas (figura 3.19), el cual fue generado con un
error de 15%, un tamafio de ventana de 200 m y un indice estructural de 0.5, el cual
resalta bordes de planos, que es concordante con la posible forma geologica de la

zona
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3.5.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS MAGNETICOS

3.5.1.- Correccion de los datos magnéticos

Dado que el campo magnético no es constante en ningin punto de la
superficie debido a que sufre variaciones de distintos periodos, es necesario eliminar
dichas variaciones de las observaciones magnéticas de campo. La mds importante de

las variaciones es la variacion diurna.

El procesamiento de los datos magnéticos consistio en obtener los valores de
anomalias magnéticas para cada estacion mediante el uso del programa Microsoft
Excel, para el cual se aplico la expresion:

AM = IMTcorr — IGRF

Donde:
e AM es la anomalia magnética de la estacion dada en nano-Teslas (#T).
e IGRF es el valor tedrico del Campo Geomagnético de Referencia
Internacional.
o [IMTcorregido s la Intensidad magnética total corregida por variacion diurna,
expresada mediante la ecuacion:

IMT, =CD+IMT,,

Donde:
e CD es la diferencia de intensidad magnética total observada entre la estacion

de campo y la estacion base; viene dada como:

CD=IMT,  —IMT,

campo base

VN7 es una constante experimental, que representa el valor de fondo o valor sin
perturbacion y comunmente se denominada “Valor de Noche Tranquila”, el cual
se determina para la estacion base en un lapso de 48 horas al inicio de la
adquisicion. Esta constante fue medida y suministrada por la empresa Suelopetrol
y tiene un valor de 32516.070 #T.

Los valores de anomalias magnéticas obtenidos se muestran en el Apéndice D.
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3.5.2.- Analisis estadistico de los datos magnéticos
Se efectud un analisis estadistico a los datos magnéticos para estudiar, analizar

e interpretar la distribucion y comportamiento general de los mismos.

A partir del andlisis del histograma de frecuencia, se puede observar que la
tendencia de los datos de anomalias magnéticas presentan un comportamiento normal
(figura 3.20), con valores comprendidos entre un minimo de -258.13 nT y un maximo

de -146.68nT.

70—

60—

50—

40

Frecuencia

30—

20—

26000  -24000  -22000 -20000 180,00  -160,00  -140,00

Anomalia Magnética (nT)

Figura 3.20: Histograma de frecuencia de los datos de Anomalias Magnéticas.

En la tabla 3.4 se muestran las medidas de tendencia central, dispersion, valor
maximo y minimo y percentil en los 484 datos de anomalias magnéticas, de los

cuales se generaran los diferentes graficos que se muestran a continuacion.
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Tabla 3.4: Medidas de tendencia central y dispersion de los datos de Anomalia Magnética

Media -190.4653
Mediana -187.6653
Moda -168.13
Desviacion Estandar 16.2645
Varianza 264.534
Minimo -258.13
Maximo -146.68
Percentil 25 -201.2250
Percentil 50 -187.6653
Percentil 75 -178.0151

Se realizé un estudio de diagrama de caja y bigotes con el objetivo de evaluar

la forma en que se distribuyen los datos (Figura 3.21

-140.00 =

-175.00

-200.00 =

-225.00

Anomalia Magnaética {nT)

-240.00 -

Figura 3.21: Diagrama de caja y bigotes de los datos de anomalia magnética

La figura anterior muestra el resultado del diagrama de caja y bigote, donde se
puede apreciar una distribucion uniforme, que se evidencia tanto en el histograma

como en las medidas de tendencia central de los datos (valores de media, mediana y
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moda muy cercana); también se observan cuatro valores fuera de rango que
corresponden a los valores mas bajos.
Con el fin de evaluar los datos graficamente se realizaron pruebas

paramétricas P-P y Q-Q (figura 3.22).

-160 —
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|

o
=]
1

-180—

o
T
1

=200~

Probabilidad Acumulativa Esperada
Valor Normal Esperado

o
ta
1

-220H

0.0+ T T T T -240 T T T T
0,0 02 04 06 08 10 260 240 220 200 180 -160 140

Probabilidad Acumulativa Observada Valor Observado
a) b)
Figura 3.22: a) Prueba Paramétrica P-P y b) Prueba Paramétrica Q-Q realizadas en los datos de
Anomalia Magnética

Mediante las pruebas anteriores se verifica el comportamiento normal de los
datos de intensidad magnética total, ya que los mismos se encuentran

mayoritariamente sobre la recta de 45°.

3.6- MAPA DE ANOMALIAS MAGNETICAS

Los mapas de anomalias magnéticas representan la respuesta debida al campo
magnético generado por las rocas, a consecuencia del contenido de minerales que
actlian espontaneamente como imanes bajo la influencia del campo magnético

terrestre.
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Luego de realizar el procesamiento y analisis estadistico de los datos
magnéticos, se procedio a la elaboracion del mapa de anomalias magnéticas mediante

el empleo del programa Oasis (figura 3.23) con un intervalo entre curvas de 2 nT.

3.6.1.- Separacion regional- residual y continuacion analitica de los datos
magnéticos

Para observar las diferentes contribuciones que se obtienen en el mapa de
Anomalia Magnética, se realiz6 la separacion regional- residual por los métodos de
superficies polindmicas (Figuras 3.24 y 3.25) y continuaciéon analitica del campo

(Figuras 3.26 y 3.27).
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Figura 3.23: Mapa de Anomalias Magnéticas.
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Figura 3.24. Mapa regional de anomalia magnética de : a) ler grado, b) 2do grado y c) 3er grado por superficies polinomicas.
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Mediante el grafico “Coeficiente de determinacion vs. Grado del Polinomio”
se realiza la seleccion de la superficie polindmica, obteniendo como resultado que el
polinomio de 3er grado es el que mejor se ajusta a la distribucion de los datos
(Apéndices E y F), debido a las correspondencias regionales de éstos con las
estructuras presentes en el area, tal y como se comprueba al comparar los mapas de

las figuras 3.2, 3.3 y 3.26.
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Figura 3.26: Imagen satelital de anomalia magnética generada a partir del moédulo DAP del Oasis
Montaj.

En la Tabla 3.5 se indican los valores del coeficiente de determinacion para

cada una de las superficies calculadas cuyos valores se representan en la figura 3.27.
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Tabla 3.5: Valores de coeficientes de determinacion para los datos magnéticos
Grado del Polinomio  Bondad de Ajuste (%) ‘

1 21.18
2 55.52
3 64.34
Anomalias Magnéticas (nT)
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Figura 3.27: Grafico de coeficiente de determinacion Vs grado del polinomio para datos de anomalias
magnéticas.

A través del método de continuacidon analitica del campo hacia arriba se
realizaron los mapas regionales (figura 3.28) y residuales (figura 3.29) de la
Anomalia magnética a diferentes alturas (1000 m, 2000 m, 3000 m y 5000 m), para
asi poder observar el comportamiento regional sin ningun tipo de efectos locales, de
los cuales se determind que los mapas de 5000 m de altura son los mas

representativos de las caracteristicas regionales presentes en el area..
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3.6.2.- Analisis espectral de los datos magnéticos

En las figura 3.30 y 3.31 se muestra el analisis espectral de los datos de

Anomalia Magnética, donde se puede observar los cambios en la pendiente de la

curva que definen las profundidades de las diferentes fuentes causante de la respuesta

magnética.

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

InF ower)

Depthi_unif)

Wavenumber(1/K_unity

(1o JHu|

GunTxigpdag

Figura 3.30: Analisis espectral de los datos de anomalia magnética

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 3.31: Grafico interpretado de analisis espectral de anomalia magnética.
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Finalmente, se obtienen los valores de profundidad estimada por el analisis

espectral de los datos de anomalia magnética que se indican en la tabla 3.6:

Tabla 3.6: Profundidades estimadas de las fuentes anomalas a partir del analisis espectral de los datos
de anomalias magnéticas.

| Fuente  Profundidad (Km.)

Profunda 2.786
Intermedia 2.645
Somera 0.784

3.6.3.- Deconvolucion de Euler de los datos magnéticos

Se produjo el mapa de localizacion en profundidad de las fuentes de
anomalias magnéticas (figura 3.32), el cual fue generado con un error de 15%, un
tamafio de ventana de 200 m y un indice estructural de 1, el cual resalta bordes de

planos, que es concordante con los rasgos estructurales presentes en la zona..
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CAPITULO IV



4.- INTERPRETACION INTEGRADA

4.1.- Analisis de resultados gravimétricos

Las anomalias de Bouguer observadas en el campo Guara Este presentan en
términos generales una tendencia regional con rumbo NO — SE. Sin embargo, al
realizar un andlisis mas minucioso se observa una influencia de un efecto regional
muy marcado, manifiesto por un rumbo preferencial de direcciéon aproximada de
N75°0, cuyo valores de anomalias disminuyen hacia noreste con un buzamiento
NI15°E y un suave gradiente de -0.54mgal/Km, variando desde el suroeste con valor

de -63.2 mgal hasta noroeste con -43.5 mgal.

El 4rea esta representada estructuralmente por un homoclinal de rumbo
generalizado NO-SE que buza hacia el NE, se encuentra afectada por un sistema de
fallas normales con rumbo EO y NO hacia el norte y sur de la cuenca, generando
estructuras tipo “Horst” y graben producto del desarrollo de la cuenca antepais de la

subcuenca de Maturin (FAJARDO, 2003)

Este efecto regional refleja las caracteristicas del basamento cristalino y el
espesor de los sedimentos en la zona, evidenciando la profundizacion de la Cuenca
Oriental de Venezuela con direccion hacia el noreste, tal y como se verifica al
comparar las tendencias regionales de las anomalias de Bouguer (figuras 3.11b, 3.14

y 3.15d) con los mapas estructurales (figuras 3.2 y 3.3).

El analisis espectral y la deconvoluciéon de Euler coinciden con la informacion
geologica y estructural disponible de la region debido a que las profundidades
estimadas mediante estas técnicas estdn en el orden de 630m para las fuentes someras
(asociada principalmente a la Formacion Freites), 2510m para las fuentes intermedias
(asociada a la discordancia basal o Cretacica que se correlaciona con el tope del
Grupo Temblador) y 2840m para las fuentes profundas (asociada al basamento

cristalino).
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Por otra parte, al estudiar el comportamiento residual de las anomalias
gravimétricas, se distinguen tres areas principales: dos maximos locales ubicados al
suroeste y sureste, y un minimo local de -1.62mgal ubicado en el 4rea central y norte
del proyecto. Tales respuestas se atribuyen a una depresion en el basamento asociada
a un sistema de fallas (tales como la Falla Piarra y Guara Leona), corrimientos,
anticlinales y sinclinales presentes en el 4rea y que estdin muy estrechamente
relacionados con la Depresion de El Tigre, ubicada hacia el noroeste del Campo

Guara Este.

4.2.- Analisis de resultados magnéticos

Las anomalias magnéticas observadas en el campo Guara Este, en contraste
con las anomalias gravimétricas, poseen un comportamiento muy influenciado por la
presencia de respuestas de alta frecuencia magnética, representada por la abundancia
de minimos y maximos locales de relativa baja intensidad. Esta caracteristica es
igualmente observable en los mapas residuales. Los valores de anomalias varian
desde -227.33 0T hasta -167.28 nT Los minimos locales se encuentran, en su mayoria
distribuidos hacia las zonas oeste y noreste del area, mientras que la mayoria de los
maximos locales se encuentran ubicados en la zona central. La disminucién de las
anomalias magnéticas hacia el noroeste se encuentra asociada a la Depresion de El
Tigre la cual se estima en una profundidad cercana a los 2700m, de acuerdo al mapa
de interpretacion aeromagnético mostrado en la figura 3.3. Hacia el noreste, la
disminucién de las anomalias parece estar asociada al sistema de fallas y sinclinales y
ubicados hacia el norte del Campo Guara Este. Mientras que el alto magnético
observado en la zona central podria estar asociado a efectos de polarizacion
magnética local, asociados a la presencia de gneis e instrucciones graniticas en el

basamento, posiblemente de la Formacion Imataca tal como lo sefiala Dougan (1972).
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La repuesta regional de las anomalias magnéticas define un rumbo
preferencial de N30°E aproximadamente, con un gradiente en direccion N70°0O que
disminuye las anomalias hacia el noroeste a razoén de -2.7nT/Km, variando desde el
sureste con valor de -184nT hacia el noroeste con -218 nT. Esta tendencia regional
refleja las caracteristicas del basamento magnético y la relacion con las principales

estructuras presentes en el area.

El andlisis espectral y la deconvolucion de Euler de los datos magnéticos
también son consistentes con la informacién geologica y estructural de la region, ya
que las profundidades estimadas estdn en el orden de 700m para las fuentes someras
(asociada principalmente a la Formacion Freites), 2640m para las fuentes intermedias
(asociada a la discordancia basal o Cretacica que se correlaciona con el tope del
Grupo Temblador) y 2780m para las fuentes profundas (asociada al basamento
cristalino), con lo cual se comprueba la exactitud y precision en la estimacion de

profundidades mediante el empleo de estas técnicas.

Cabe considerar que las profundidades estimadas a través del andlisis
espectral de los datos gravimétricos y magnéticos, estan estrechamente relacionadas
entre si y que las fuentes del campo potencial son las mismas (Tabla 3.3 y 3.6), ya
que la fuente profunda en cada caso, se puede asociar a la profundidad del basamento
cristalino, que varia entre 2.786 y 2.846 km. Por otra parte, la fuente intermedia
puede corresponder a la discordancia basal de antepais o cretacica, marcada por una
superficie erosional que coincide con la base de la Fm. Merecure, con una
profundidad aproximada de 2.514-2.645 km; y finalmente la fuente somera asociada
con la Fm. Freites que representa un marcador de sedimentos arcillosos y lutiticos,

cuyas profundidad se encuentra entre los 0.636 -0.784 Km.
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4.3.- Integracion de resultados

Luego de integrar la informacién proveniente de la interpretacion
gravimétrico — magnética se propone un modelo del subsuelo conformado por siete
perfiles estructurales, apoyado en la informacién geoldgica y de registros de pozo
disponible, asi como de los resultados obtenidos a partir del andlisis espectral y
deconvolucion de Euler de los datos gravimétricos y magnéticos. La ubicacion y

orientacion de los perfiles se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Ubicacion de perfiles estructurales.

4.4.- Perfiles estructurales del subsuelo en el Campo Guara Este

Se realizaron siete secciones estructurales del subsuelo a partir del modelaje
gravimétrico — magnético mediante el uso del médulo GM-SYS del programa Oasis
Montaj. Los pardmetros a considerar para el modelaje gravimétrico fueron las
densidades (tabla 4.1) y espesores de cada una de las formaciones, mientras que los
parametros considerados para el modelaje magnético fueron los valores de

magnetizacion, susceptibilidad y magnética asociados a cada formaciéon de acuerdo a
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la informacion mostrada en la tabla 4.2. Los espesores utilizados en el modelado de
los perfiles fueron obtenidos a partir de registros de pozos, correspondientes a las
formaciones terciarias, mesozoicas y paleozoicas. Para controlar los modelos se
utilizaron las profundidades del basamento igneo-metamorfico de acuerdo a la
interpretacion sismica cerca del area. Para la discontinuidad de Mohorovicic, se
emplearon las profundidades estimadas por Schmitz et al. (2005). El modelo
geologico-estructural propuesto en los perfiles estd constituido por las diferentes
formaciones encontradas en la bibliografia. Las caracteristicas geologicas de cada una

de las secciones se explican a continuacion:

El tope del basamento donde descansa toda la cobertura sedimentaria en la
zona en estudio, que se presume debe estar asociado con la provincia Cuchivero,

segun analisis de nucleos en el area (Grande, 2007).

La heterogeneidad en las magnetizaciones propuestas en el modelo geoldgico
para el basamento pueden ser explicados por la compleja conformacion de toda la
corteza continental, en especial en el caso del Escudo de Guayana, donde incluso en
superficie estdn en contacto cuerpos igneo-metamorficos autdctonos y terrenos

aloctonos (Bartok, 2003).

La interfaz asociada al contacto entre el basamento igneo-metamorfico y las
formaciones sedimentarias suprayacentes determinan la componente de fuente
profunda del andlisis espectral gravimétrico-magnético, ubicado a 2.7 km de

profundidad en promedio para toda el area.

Se representaron sistemas de fallas y geometrias de las formaciones obtenidas

a partir de la informacion estructural del area (Porras, 2003 y Salazar, 2002).
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Tabla 4.1. Lista de densidades utilizadas para el modelaje gravimétrico
Densidad
Formacion (gr/cm3)

Mesa 2.0
Las Piedras 2.05
Freites 2.12
Oficina 2.23
Merecure 2.3
Grupo Temblador 2.4
Basamento 2.7

Cuerpo o Susceptibilidad Magnética (10°) Magnetizacion
Formacion emu (nT)
Fm. Mesa - -
Fm. Las Piedras - -
Fm. Freites - -
Fm. Oficina 150 0.00011
Fm. Merecure 500 0.0002
Grupo Temblador 1000 0.1
Corteza Superior 3500 0.2
Corteza Inferior 5000 0.3104
Manto 10600 0.56

Los perfiles estructurales obtenidos como producto del modelaje gravimétrico

— magnético, se ilustran en las figuras 4.2 al 4.8.

Cabe destacar que de los siete perfiles, cinco poseen orientacion S-N, los
cuales poseen longitudes entre 6 a 7 Km, y dos (2) una orientacion O-E con

longitudes entre 28 y 33 km.

Los modelos geoldgicos estructurales conformados por las diferentes
estructuras presentan un error de 0.055% aproximadamente entre las anomalias
gravimétricas observada y calculada, mientras que en el caso magnético el error
porcentual es de 2.87%. La tendencia regional de las anomalias de Bouguer en los
perfiles es controlada por la interfaz entre la espesa capa de sedimentos y el

basamento. La profundidad del basamento aumenta de sur a norte con un suave
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buzamiento desde el Oeste hacia el Este con valores entre 2.5 y 3 Km. La presencia
de fallas normales a lo largo de todos los perfiles que atraviesan la formaciones
Freites, Oficina, Merecure y el grupo Temblador son coherente con los estudios de

Porras (2003) y Salazar (2002).

Una vez obtenidos los perfiles estructurales, se procedié a combinar la
informacion contenida en cada uno de ellos para generar un modelo espacial, del cual
se puede verificar a grandes rasgos, la correspondencia no s6lo de la estratigrafia
presente en el area sino también los espesores determinados para cada una de las
formaciones, a partir de la informacion geologica, los andlisis espectrales y
deconvolucion de Euler. La figura 4.9 muestra diferentes angulos o perspectivas que
describen la disposicion, geometria, litologia y estructuras presentes en el subsuelo
del area de estudio, conformando el modelo estructural propuesto en este trabajo de

investigacion
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Figura 4.9: Vista en perspectiva de los perfiles estructurales
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis de los resultados obtenidos de la integracion de

informacion geologica y geofisica, como resultado de la interpretacion de los mapas

de anomalias gravimétricas y magnéticas, asi como las estimaciones de profundidades

y generacion de modelos estructurales, se puede concluir lo siguiente:

El estudio estadistico permitié deducir una clara distribucion normal de
frecuencia en los datos de Anomalia de Bouguer y Anomalia Magnética en el
area de estudio, en base a ello se realizo el analisis de superficies polinomicas
y continuacion ascendentes sin restriccion estadistica alguna.

El mapa de Anomalia de Bouguer present6 una tendencia regional con rumbo
NO - SE, cuyo valores de anomalias disminuyen hacia noreste con un
buzamiento NI5°E y un gradiente de -0.54mgal/Km, variando desde el
suroeste con valor de -63.2 mgal hasta noroeste con -43.5 mgal, que coincide
con el buzamiento del basamento cristalino en la zona.

La tendencia regional de las anomalias magnéticas muestra un rumbo
preferencial de N30°E, con un gradiente de -2.7nT/Km que disminuye hacia el
noroeste, variando desde el sureste con valor de -167.28 nT hacia el noroeste
con -227.33 nT. Esta tendencia regional refleja las caracteristicas de la
propiedades magnéticas del basamento y la relacion con las principales
estructuras presentes en el area

Las tendencias regionales obtenidas en los mapas de anomalias de Bouguer y
anomalias magnéticas por los métodos de continuacion analitica del campo y
superficies polindomicas se corresponden con las tendencias regionales
observadas en los mapas geologicos y estructurales del area, como una

expresion geologica de la profundizacion de la Cuenca Oriental de Venezuela.

87



La disminucion hacia el noroeste de las anomalias magnéticas se encuentra
asociada principalmente a la respuesta del basamento magnético, asociado a la
proximidad de la Depresion de El Tigre.

Mediante la aplicacion del anélisis espectral y la deconvolucion de Euler de
los datos gravimétricos y magnéticos. se pudo estimar que la profundidad del
basamento se encontra entre 2.7 y 3 km. en el area de estudio, la cual muestra
gran correspondencia con informacion de diferentes autores que han realizado
estudios previos cerca del area.

Por medio de el andlisis espectral de los datos gravimétricos y magnéticos se
determin6 la componente de fuente intermedia a 2.5 km de profundidad en
promedio para toda el area, que coincidid con la discordancia basal o
cretacica.

Las fallas normales propuestas en los perfiles estructurales permitieron ajustar
las respuestas gravimétricas y magnéticas, sustentadas en las observaciones
que han reportado diferentes estudios realizados, cuya naturaleza es de origen
distensivo y que han ocurrido mayormente en las secciones superior, media e
inferior de la secuencia miocénica y cretacica.

El modelo estructural propuesto muestra evidencias de un régimen extensivo,
caracterizado por el sistema de fallas normales, que corta a las secuencias
terciarias.

Finalmente se recomienda realizar un estudio de interpretacion sismica
estructural en el campo Guara Este, con el fin de correlacionarlo con los datos
gravimétricos y magnéticos y reducir la incertidumbre en las secciones

geoldgicas 2D propuestas.
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APENDICE A

Valores de Anomalia de Bouguer

TABLA 1: LISTA DE VALORES DE ANOMALIA DE BOUGUER

Estacion | Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

1 8.920500 -64.032500 -50.926
2 8.915000 -64.038400 -50.437
3 8.909600 -64.044300 -49.846
4 8.920400 -64.044300 -50.795
5 8.925900 -64.038500 -51.460
6 8.909600 -64.032900 -49.858
7 8.909600 -64.022000 -49.550
8 8.915100 -64.016600 -49.791
9 8.920500 -64.022000 -50.405
10 8.915000 -64.027500 -49.927
11 8.925900 -64.027500 -51.090
12 8.931300 -64.027500 -51.884
13 8.931300 -64.022100 -51.823
14 8.931300 -64.016600 -51.687
15 8.925900 -64.016600 -50.812
16 8.931300 -64.033000 -51.822
17 8.980700 -63.896700 -58.788
18 8.991300 -63.896700 -59.898
19 8.997000 -63.902200 -60.319
20 8.997000 -63.896700 -60.186
21 8.986100 -63.902100 -59.517
22 8.992900 -63.907600 -59.774
23 8.968100 -63.896600 -57.237
24 8.975300 -63.902100 -58.063
25 8.931400 -64.005700 -51.612
26 8.936800 -64.005700 -52.114
27 8.936800 -64.000300 -52.169
28 8.931400 -64.000200 -51.679
29 8.920500 -64.000200 -50.130
30 8.909700 -64.005600 -49.401
31 8.909700 -64.011100 -49.377
32 8.915100 -64.005700 -49.742
33 8.920500 -64.011100 -50.160
34 8.925900 -64.005700 -50.803
35 8.931400 -64.011200 -51.593
36 8.936800 -64.011200 -52.218
37 8.931400 -63.994800 -51.560
38 8.926000 -63.994800 -50.824
39 8.915100 -63.994700 -49.923
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

40 8.920600 -63.989300 -50.566
41 8.931400 -63.989300 -51.703
42 8.937100 -63.989300 -52.271
43 8.937100 -63.994800 -52.276
44 8.942300 -63.994800 -52.679
45 8.942300 -63.989400 -52.890
46 8.942300 -63.983900 -53.020
47 8.942300 -63.978400 -53.116
48 8.936900 -63.973000 -52.795
49 8.936900 -63.978400 -52.418
50 8.936900 -63.983900 -52.306
51 8.931700 -63.978400 -51.799
52 8.931400 -63.983900 -51.700
53 8.926000 -63.983900 -51.268
54 8.926300 -63.972900 -51.572
55 8.942200 -64.033000 -52.952
56 8.936700 -64.033000 -52.464
57 8.936700 -64.027500 -52.505
58 8.936800 -64.022100 -52.441
59 8.937000 -64.016600 -52.496
60 8.942200 -64.016600 -52.882
61 8.942200 -64.022100 -53.025
62 8.942200 -64.027600 -53.040
63 8.947600 -64.033000 -53.430
64 8.947600 -64.027600 -53.489
65 8.947600 -64.022100 -53.543
66 8.947600 -64.016700 -53.521
67 8.953100 -64.016700 -53.994
68 8.953000 -64.022100 -54.071
69 8.953000 -64.027600 -54.056
70 8.953000 -64.033000 -53.953
71 8.958500 -64.022100 -54.598
72 8.958400 -64.027600 -55.001
73 8.958400 -64.033100 -53.822
74 8.958700 -64.016700 -54.562
75 8.942200 -64.011200 -52.745
76 8.942200 -64.005700 -52.642
77 8.942200 -64.000300 -52.648
78 8.947700 -64.000300 -53.114
79 8.947700 -63.994800 -53.239
80 8.947700 -63.989400 -53.440
81 8.947700 -64.005700 -53.164
82 8.947600 -64.011200 -53.383
83 8.953100 -64.011200 -54.028
84 8.958500 -64.011200 -54.541

96




Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

85 8.958500 -64.005800 -54.615
86 8.958500 -64.000300 -54.612
87 8.958500 -63.994900 -54.652
88 8.958800 -63.983900 -54.961
89 8.958600 -63.978500 -55.113
90 8.958600 -63.989400 -54.827
91 8.953100 -63.989400 -54.056
92 8.953100 -63.994800 -53.780
93 8.953100 -64.000300 -53.728
94 8.947700 -63.983900 -53.673
95 8.952900 -63.978500 -54.408
96 8.958400 -64.038500 -54.197
97 8.963900 -64.022200 -55.059
98 8.974700 -64.022200 -56.643
99 8.974700 -64.033100 -56.477
100 8.969300 -64.027600 -55.766
101 8.974700 -64.044000 -56.510
102 8.963800 -64.044000 -54.862
103 8.958400 -64.044000 -54.375
104 8.963900 -64.033100 -55.011
105 8.969300 -64.038500 -55.655
106 8.953000 -64.038500 -53.841
107 8.953000 -64.044000 -53.897
108 8.953000 -64.049400 -53.783
109 8.958400 -64.049400 -54.299
110 8.969200 -64.049500 -55.722
111 8.964000 -63.978500 -55.877
112 8.974900 -63.981100 -57.180
113 8.974800 -63.989400 -56.756
114 8.953100 -63.983900 -54.263
115 8.963900 -64.011200 -55.086
116 8.953100 -64.005800 -53.699
117 8.969300 -64.016700 -55.816
118 8.964100 -63.956700 -56.202
119 8.964100 -63.951200 -56.310
120 8.969500 -63.951200 -57.392
121 8.969500 -63.948500 -57.280
122 8.969500 -63.940300 -57.631
123 8.964100 -63.945800 -56.565
124 8.964100 -63.940300 -56.666
125 8.958600 -63.956700 -55.623
126 8.953200 -63.956600 -54.930
127 8.947800 -63.956600 -54.256
128 8.947800 -63.951200 -54.551
129 8.953200 -63.951200 -55.054

97




Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

130 8.958600 -63.951200 -55.686
131 8.974800 -64.011300 -56.767
132 8.974800 -64.000400 -56.720
133 8.969400 -63.994900 -56.075
134 8.963900 -64.000300 -55.368
135 8.969400 -64.005800 -55.838
136 8.964000 -63.989400 -55.494
137 8.969400 -63.984000 -56.338
138 8.953200 -63.962100 -54.821
139 8.958600 -63.967600 -55.456
140 8.953200 -63.967600 -54.756
141 8.953200 -63.973000 -54.581
142 8.959300 -63.973000 -55.336
143 8.947700 -63.973000 -53.877
144 8.947800 -63.967500 -54.134
145 8.947800 -63.962100 -54.204
146 8.942300 -63.973000 -53.215
147 8.942300 -63.967500 -53.361
148 8.942400 -63.956600 -53.596
149 8.942400 -63.945700 -54.051
150 8.931500 -63.967500 -52.150
151 8.934200 -63.956600 -52.991
152 8.958600 -63.962100 -55.557
153 8.969500 -63.934900 -57.438
154 8.975000 -63.934900 -58.186
155 8.980400 -63.934900 -58.681
156 8.975000 -63.929400 -57.987
157 8.975000 -63.923900 -57.886
158 8.975000 -63.918500 -58.000
159 8.975000 -63.913100 -58.026
160 8.969600 -63.913000 -57.446
161 8.969600 -63.907600 -57.409
162 8.969600 -63.918500 -57.351
163 8.969600 -63.923900 -57.188
164 8.969600 -63.929400 -57.301
165 8.958700 -63.940300 -56.051
166 8.958700 -63.945700 -55.741
167 8.953200 -63.945700 -55.185
168 8.947800 -63.940300 -54.916
169 8.953300 -63.934800 -55.087
170 8.953300 -63.923900 -55.414
171 8.958700 -63.918500 -55.939
172 8.958700 -63.929400 -55.997
173 8.958700 -63.934800 -56.052
174 8.964100 -63.934800 -56.648
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

175 8.964100 -63.929400 -56.740
176 8.964100 -63.923900 -56.733
177 8.974900 -63.951200 -57.827
178 8.974900 -63.945800 -58.022
179 8.975000 -63.940300 -58.084
180 8.980400 -63.940300 -58.723
181 8.980400 -63.945800 -58.670
182 8.980400 -63.951300 -58.652
183 8.936600 -64.060300 -52.085
184 8.942100 -64.060300 -52.573
185 8.947500 -64.060300 -53.095
186 8.947500 -64.065800 -52.641
187 8.942100 -64.065800 -52.300
188 8.936600 -64.065700 -51.765
189 8.936600 -64.071200 -51.072
190 8.942000 -64.071200 -51.808
191 8.947500 -64.071200 -52.167
192 8.952900 -64.071200 -52.711
193 8.958300 -64.071300 -53.374
194 8.969200 -64.071300 -55.037
195 8.963800 -64.065800 -54.380
196 8.958300 -64.065800 -53.639
197 8.952900 -64.065800 -53.041
198 8.931200 -64.076600 -50.198
199 8.931200 -64.071200 -50.531
200 8.925800 -64.071200 -50.089
201 8.925700 -64.082100 -49.244
202 8.931200 -64.082100 -49.657
203 8.920300 -64.087500 -48.185
204 8.925700 -64.093000 -48.142
205 8.931100 -64.093000 -48.730
206 8.931100 -64.087500 -49.193
207 8.931100 -64.098500 -48.311
208 8.936500 -64.109400 -48.180
209 8.964200 -63.913000 -56.753
210 8.964200 -63.902100 -56.756
211 8.980500 -63.913100 -58.505
212 8.985900 -63.924000 -59.034
213 8.980400 -63.918500 -58.642
214 8.990200 -63.918500 -59.331
215 8.985900 -63.934900 -58.893
216 8.980400 -63.924000 -58.500
217 8.980400 -63.929400 -58.588
218 8.980500 -63.907600 -58.526
219 8.947700 -63.978500 -53.602
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

220 8.980300 -63.962100 -58.235
221 8.991200 -63.943000 -59.329
222 8.985800 -63.934900 -59.190
223 8.991300 -63.929500 -59.406
224 8.985800 -63.945800 -59.229
225 8.996600 -64.054700 -60.113
226 8.991200 -63.964800 -59.476
227 8.996600 -63.970200 -60.174
228 8.985700 -63.967600 -58.898
229 8.985800 -63.956700 -58.960
230 8.991200 -63.953900 -59.516
231 8.936500 -64.104100 -48.500
232 8.936500 -64.098500 -48.922
233 8.931100 -64.103900 -47.884
234 8.931100 -64.109400 -47.470
235 8.931100 -64.114800 -47.278
236 8.925600 -64.114800 -46.595
237 8.925700 -64.103900 -47.352
238 8.920300 -64.098400 -47.036
239 8.920200 -64.109400 -46.342
240 8.914800 -64.103900 -46.167
241 8.909400 -64.109300 -45.486
242 8.909400 -64.098400 -46.227
243 8.974900 -63.956700 -57.758
244 8.969500 -63.962100 -57.786
245 8.974900 -63.967600 -57.395
246 8.969400 -63.973100 -55.326
247 8.964000 -63.967600 -56.868
248 8.952900 -64.054900 -53.603
249 8.947500 -64.054900 -53.233
250 8.952900 -64.060300 -53.368
251 8.958400 -64.060300 -53.848
252 8.958400 -64.054900 -54.124
253 8.963800 -64.054900 -54.825
254 8.915000 -64.049300 -50.156
255 8.925800 -64.049300 -51.364
256 8.942100 -64.043900 -53.022
257 8.936700 -64.038500 -52.475
258 8.942100 -64.038500 -53.035
259 8.947600 -64.038500 -53.358
260 8.947500 -64.043900 -53.396
261 8.947500 -64.049400 -53.386
262 8.942100 -64.049400 -52.883
263 8.942100 -64.054800 -52.800
264 8.936700 -64.054800 -52.221
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

265 8.936700 -64.049400 -52.343
266 8.936700 -64.043900 -52.498
267 8.931300 -64.044000 -51.956
268 8.931300 -64.038400 -51.964
269 8.931300 -64.049400 -51.951
270 8.974600 -64.054900 -56.373
271 8.969200 -64.060400 -55.503
272 8.974600 -64.065900 -56.074
273 8.974600 -64.076800 -55.695
274 8.974600 -64.087700 -55.077
275 8.974500 -64.098600 -54.891
276 8.974500 -64.109500 -54.674
277 8.974500 -64.120400 -54.592
278 8.969000 -64.114900 -53.856
279 8.969100 -64.104000 -53.844
280 8.969100 -64.093100 -54.037
281 8.941900 -64.120400 -48.709
282 8.947600 -64.120300 -49.674
283 8.952700 -64.125800 -50.560
284 8.953800 -64.136700 -50.525
285 8.952900 -64.142200 -50.056
286 8.958100 -64.142200 -51.002
287 8.958100 -64.136700 -51.396
288 8.963600 -64.131300 -52.322
289 8.958100 -64.131300 -51.358
290 8.958200 -64.125800 -51.490
291 8.952800 -64.120400 -50.565
292 8.958200 -64.120400 -51.700
293 8.963600 -64.120400 -52.687
294 8.969400 -64.082200 -54.394
295 8.963700 -64.076800 -53.934
296 8.963700 -64.087700 -53.323
297 8.958300 -64.087600 -52.597
298 8.958300 -64.082200 -52.721
299 8.958300 -64.076700 -53.189
300 8.947500 -64.076700 -51.776
301 8.952900 -64.076700 -52.427
302 8.952900 -64.082200 -52.056
303 8.947400 -64.082100 -51.422
304 8.952800 -64.087600 -51.570
305 8.947400 -64.087600 -50.905
306 8.942000 -64.087600 -50.304
307 8.942000 -64.076700 -51.257
308 8.942000 -64.082100 -50.873
309 8.936600 -64.087600 -49.794
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

310 8.936600 -64.082100 -50.249
311 8.936600 -64.076700 -50.766
312 8.958100 -64.153100 -50.479
313 8.952600 -64.153100 -49.753
314 8.952600 -64.158600 -49.760
315 8.952600 -64.164000 -49.556
316 8.952600 -64.169500 -49.203
317 8.947200 -64.174900 -48.955
318 8.952600 -64.174900 -48.993
319 8.952600 -64.180400 -48.772
320 8.958000 -64.180400 -49.857
321 8.958000 -64.174900 -50.058
322 8.958000 -64.169500 -50.129
323 8.909400 -64.087500 -47.188
324 8.914800 -64.093000 -47.011
325 8.936700 -64.114800 -48.004
326 8.936700 -64.120300 -47.970
327 8.947300 -64.114900 -49.736
328 8.952800 -64.114900 -50.660
329 8.952800 -64.109400 -50.931
330 8.958200 -64.109500 -51.928
331 8.958200 -64.104000 -51.973
332 8.958200 -64.114900 -51.713
333 8.969000 -64.125900 -53.422
334 8.963500 -64.142200 -51.996
335 8.947400 -64.104000 -50.132
336 8.952800 -64.104000 -51.188
337 8.958200 -64.098500 -52.118
338 8.952800 -64.098500 -51.440
339 8.947400 -64.098500 -50.519
340 8.947400 -64.109400 -49.856
341 8.941900 -64.104000 -49.383
342 8.942000 -64.098500 -49.563
343 8.941900 -64.114900 -48.781
344 8.941900 -64.109500 -49.012
345 8.974400 -64.131300 -54.237
346 8.969000 -64.136800 -53.092
347 8.958100 -64.147700 -50.716
348 8.958100 -64.158600 -50.604
349 8.958000 -64.164000 -50.391
350 8.947200 -64.164000 -48.693
351 8.941800 -64.164000 -47.776
352 8.937500 -64.164000 -47.169
353 8.947200 -64.169500 -48.340
354 8.941800 -64.142200 -48.403
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

355 8.941800 -64.147600 -48.229
356 8.936400 -64.147600 -47.411
357 8.936400 -64.142100 -47.632
358 8.996700 -63.913100 -60.122
359 8.996700 -63.926600 -60.227
360 8.996900 -63.934900 -60.158
361 8.996900 -63.945800 -60.163
362 8.909200 -64.163900 -44.486
363 8.963700 -64.098600 -53.071
364 8.963600 -64.109500 -52.931
365 8.958300 -64.093100 -52.217
366 8.952800 -64.093100 -51.330
367 8.947400 -64.093100 -50.672
368 8.942000 -64.093000 -49.775
369 8.936600 -64.093000 -49.476
370 8.963500 -64.153100 -51.515
371 8.963500 -64.164000 -53.231
372 8.968900 -64.169500 -52.155
373 8.974300 -64.175000 -52.916
374 8.931200 -64.065700 -51.004
375 8.925800 -64.060300 -50.956
376 8.920400 -64.054800 -50.650
377 8.920400 -64.065700 -50.135
378 8.914900 -64.071100 -48.978
379 8.914900 -64.082000 -48.200
380 8.914900 -64.060200 -49.795
381 8.909500 -63.902100 -48.035
382 8.931200 -64.060300 -51.421
383 8.931200 -64.054800 -51.687
384 8.931000 -64.142100 -47.000
385 8.931000 -64.147600 -46.881
386 8.925500 -64.147600 -46.442
387 8.920100 -64.153000 -45.906
388 8.925500 -64.158500 -46.195
389 8.930900 -64.158500 -46.533
390 8.930900 -64.153000 -46.822
391 8.914700 -64.147500 -45.677
392 8.909200 -64.153000 -45.079
393 8.909500 -64.065700 -48.707
394 8.909500 -64.054800 -49.204
395 8.963400 -64.185900 -50.425
396 8.963400 -64.196800 -50.358
397 8.968800 -64.202300 -51.437
398 8.974000 -64.202300 -49.615
399 8.957900 -64.202200 -49.253
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

400 8.958000 -64.191300 -49.366
401 8.963400 -64.175000 -51.027
402 8.952500 -64.185800 -48.557
403 8.947100 -64.180400 -47.734
404 8.947100 -64.191300 -47.527
405 8.941700 -64.180300 -47.200
406 8.941700 -64.174900 -47.290
407 8.936300 -64.180300 -46.420
408 8.941700 -64.185800 -46.986
409 8.936200 -64.191200 -46.004
410 8.936200 -64.202200 -45.630
411 8.941700 -64.196700 -46.598
412 8.947100 -64.202200 -47.264
413 8.952500 -64.196800 -48.259
414 8.936300 -64.174900 -46.816
415 8.936300 -64.169400 -47.005
416 8.941700 -64.169400 -47.556
417 8.930700 -64.163900 -46.392
418 8.930900 -64.169400 -46.335
419 8.930900 -64.174900 -46.210
420 8.930900 -64.180300 -45.781
421 8.925700 -64.180300 -45.119
422 8.930800 -64.185800 -45.328
423 8.925500 -64.169400 -45.750
424 8.920100 -64.163900 -45.462
425 8.974100 -64.164100 -53.280
426 8.974300 -64.158600 -53.466
427 8.974400 -64.153200 -53.687
428 8.968900 -64.158600 -52.337
429 8.968900 -64.153200 -52.545
430 8.974400 -64.142300 -53.949
431 8.968900 -64.147700 -52.673
432 8.946900 -64.140800 -48.889
433 8.942100 -64.131300 -48.504
434 8.947500 -64.131100 -49.405
435 8.952700 -64.131300 -50.430
436 8.947400 -64.136700 -49.246
437 8.940800 -64.136200 -48.421
438 8.936600 -64.136400 -47.735
439 8.936200 -64.131200 -47.817
440 8.947500 -64.125800 -49.574
441 8.942100 -64.125800 -48.575
442 8.936600 -64.125700 -47.801
443 8.931300 -64.125700 -47.147
444 8.931200 -64.131100 -47.293
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Estacion \ Latitud (°) N Longitud (°®Y W Anomalia de Bouguer (mgal) (d= 2.1 g/cc)

445 8.931300 -64.136700 -47.152
446 8.947500 -64.147600 -49.047
447 8.952900 -64.147600 -49.926
448 8.941900 -64.158500 -48.016
449 8.942000 -64.153100 -48.115
450 8.947200 -64.153100 -48.920
451 8.947200 -64.158500 -48.853
452 8.968800 -64.180400 -51.724
453 8.974500 -64.185900 -52.774
454 8.974200 -64.196800 -52.695
455 8.968800 -64.191300 -51.509
456 8.936900 -63.962100 -52.977
457 8.936400 -64.153000 -47.293
458 8.920100 -64.142100 -46.044
459 8.925800 -64.136600 -46.670
460 8.925600 -64.131200 -46.594
461 8.925600 -64.125700 -46.720
462 8.920200 -64.120300 -46.002
463 8.909300 -64.120200 -45.422
464 8.914800 -64.114800 -45.797
465 8.931000 -64.120300 -47.132
466 8.908400 -64.196600 -43.882
467 8.909100 -64.202100 -43.658
468 8.914500 -64.202100 -43.508
469 8.914500 -64.191200 -44.407
470 8.920000 -64.185700 -44.848
471 8.925600 -64.191200 -44.741
472 8.920000 -64.196600 -44.419
473 8.925400 -63.896700 -44.819
474 8.908900 -64.185700 -44.367
475 8.936400 -64.158500 -47.196
476 8.914900 -64.158400 -45.263
477 8.915800 -64.136600 -45.567
478 8.921300 -64.131200 -46.211
479 8.914800 -64.125700 -45.701
480 8.909300 -64.131100 -45.371
481 8.909300 -64.142000 -45.415
482 8.914600 -64.180300 -44.499
483 8.911200 -64.174800 -44.329
484 8.914400 -64.169300 -44.655
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APENDICE B

Mapa regional de Anomalia de Bouguer de 2% grado
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APENDICE C

Mapa residual de Anomalia de Bouguer de 2% grado
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APENDICE D

Valores de Anomalia Magnética

TABLA 2: LISTA DE VALORES DE ANOMALIAS MAGNETICAS

Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
1 8.909596 -64.032920 -176.771
2 8.909564 -64.043834 -180.444
3 8.915008 -64.038391 -180.912
4 8.920418 -64.043863 -184.448
5 8.920447 -64.032950 -181.023
6 8.925860 -64.038422 -178.818
7 8.931541 -64.027525 -166.388
8 8.931558 -64.022068 -165.255
9 8.931343 -64.016612 -189.182
10 8.925919 -64.016596 -177.474
11 8.915068 -64.016564 -176.725
12 8.909625 -64.022007 -176.251
13 8.915037 -64.027477 -178.738
14 8.920480 -64.022038 -179.800
15 8.925888 -64.027509 -183.948
16 8.936336 -64.010713 -191.621
17 8.931359 -64.011154 -179.661
18 8.920508 -64.011124 -172.152
19 8.909656 -64.011093 -171.191
20 8.915097 -64.005651 -165.739
21 8.909671 -64.005639 -170.175
22 8.915126 -63.994737 -172.718
23 8.925949 -64.005682 -174.351
24 8.920539 -64.000211 -173.830
25 8.920567 -63.989297 -169.295
26 8.925978 -63.994769 -176.272
27 8.931405 -63.994782 -178.913
28 8.931388 -64.000241 -182.372
29 8.931376 -64.005696 -183.636
30 8.936799 -64.005711 -186.196
31 8.936818 -64.000255 -183.934
32 8.968057 -63.896648 -187.923
33 8.980494 -63.896676 -204.540
34 8.992025 -63.896704 -197.919
35 8.996772 -63.897172 -202.996
36 8.996759 -63.902175 -209.836
37 8.991997 -63.907621 -210.467
38 8.985907 -63.902147 -207.550
39 8.964199 -63.902093 -185.812
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)

40 8.969840 -63.907566 -176.174
41 8.969600 -63.913022 -200.310
42 8.974286 -64.174996 -258.134
43 8.980467 -63.907591 -207.256
44 8.980451 -63.913051 -207.785
45 8.985879 -63.913061 -210.257
46 8.975027 -63.912581 -207.316
47 8.975013 -63.918494 -220.493
48 8.980440 -63.918509 -209.708
49 8.990161 -63.918526 -206.439
50 8.985854 -63.923978 -208.724
51 8.980423 -63.923965 -208.079
52 8.974998 -63.923949 -213.820
53 8.974986 -63.929409 -199.779
54 8.980412 -63.929423 -207.760
55 8.980400 -63.934880 -210.117
56 8.985823 -63.934895 -206.326
57 8.974972 -63.934867 -203.399
58 8.974959 -63.940325 -205.643
59 8.969531 -63.940311 -190.169
60 8.969544 -63.934853 -206.264
61 8.969560 -63.929394 -230.664
62 8.969574 -63.923937 -169.351
63 8.969813 -63.918481 -207.712
64 8.964175 -63.913011 -191.845
65 8.958734 -63.918450 -190.206
66 8.953294 -63.923897 -163.667
67 8.958706 -63.929368 -197.219
68 8.964147 -63.923925 -201.926
69 8.964133 -63.929381 -199.733
70 8.958692 -63.934826 -198.478
71 8.964119 -63.934838 -194.670
72 8.953266 -63.934812 -181.362
73 8.947827 -63.940256 -183.667
74 8.958678 -63.940281 -185.863
75 8.964106 -63.940298 -200.675
76 8.969517 -63.945768 -231.084
77 8.974944 -63.945781 -208.473
78 8.980383 -63.940340 -208.562
79 8.980371 -63.945796 -192.842
80 8.980355 -63.951709 -206.451
81 8.974929 -63.951241 -223.680
82 8.969503 -63.951226 -197.111
83 8.964755 -63.951213 -199.997
84 8.991237 -63.940365 -213.371
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
85 8.991266 -63.929452 -209.059
86 8.985796 -63.945811 -206.489
87 8.996705 -63.924007 -213.258
88 8.996730 -63.913090 -208.027
89 8.996876 -63.945839 -204.172
90 8.996673 -63.934921 -206.513
91 8.991208 -63.951283 -203.248
92 8.996846 -63.956755 -201.690
93 8.991181 -63.962198 -202.000
94 8.997272 -63.967674 -201.012
95 8.985740 -63.967186 -200.426
96 8.985768 -63.956726 -193.893
97 8.980329 -63.962163 -207.799
98 8.958650 -63.951197 -197.793
99 8.964092 -63.945755 -197.138
100 8.958664 -63.945741 -190.270
101 8.953238 -63.945724 -200.344
102 8.953225 -63.951184 -184.919
103 8.948024 -63.951170 -185.118
104 8.948010 -63.956627 -178.447
105 8.947546 -63.962083 -187.152
106 8.953196 -63.962099 -204.112
107 8.953209 -63.956640 -186.393
108 8.958636 -63.956655 -203.946
109 8.958623 -63.962112 -202.980
110 8.958608 -63.967572 -164.524
111 8.964035 -63.967586 -194.328
112 8.974887 -63.967612 -205.656
113 8.974917 -63.956698 -199.741
114 8.969475 -63.962141 -184.132
115 8.969447 -63.973056 -194.833
116 8.958139 -63.974390 -146.675
117 8.964005 -63.978498 -194.656
118 8.958805 -63.978487 -196.171
119 8.940353 -63.945693 -187.511
120 8.934219 -63.956591 -167.143
121 8.936239 -63.962054 -173.402
122 8.931478 -63.967498 -168.857
123 8.936891 -63.972972 -172.834
124 8.926035 -63.972941 -171.510
125 8.930771 -63.978409 -172.230
126 8.926008 -63.983855 -174.039
127 8.931420 -63.989326 -178.451
128 8.931434 -63.983869 -173.686
129 8.936861 -63.983884 -164.120
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
130 8.936875 -63.978428 -177.709
131 8.936848 -63.989342 -177.272
132 8.936832 -63.994799 -177.662
133 8.942032 -63.994811 -178.015
134 8.943401 -63.989359 -159.898
135 8.942286 -63.983898 -174.770
136 8.942301 -63.978441 -184.272
137 8.942360 -63.956613 -174.292
138 8.942330 -63.967525 -174.679
139 8.942316 -63.972984 -161.830
140 8.964063 -63.956670 -196.883
141 8.952505 -63.967553 -194.086
142 8.947754 -63.967541 -180.631
143 8.947967 -63.972997 -211.295
144 8.953153 -63.978925 -195.204
145 8.974860 -63.978529 -200.870
146 8.974831 -63.989444 -193.250
147 8.958551 -63.989401 -188.130
148 8.963975 -63.989414 -190.136
149 8.963991 -63.983956 -191.170
150 8.969417 -63.983971 -191.618
151 8.958790 -63.983941 -192.717
152 8.952461 -63.983926 -171.976
153 8.952446 -63.989382 -197.909
154 8.947358 -63.988004 -192.176
155 8.958537 -63.994858 -192.920
156 8.958747 -64.000315 -178.089
157 8.958506 -64.005773 -183.098
158 8.958491 -64.011229 -187.285
159 8.957911 -64.018049 -179.686
160 8.947939 -63.983914 -183.296
161 8.942919 -64.000272 -159.743
162 8.942228 -64.005727 -166.260
163 8.942213 -64.011183 -156.682
164 8.947639 -64.011198 -185.398
165 8.952386 -64.011212 -176.121
166 8.947654 -64.005742 -179.449
167 8.947682 -63.994827 -180.682
168 8.947952 -63.978446 -148.431
169 8.953110 -63.994841 -189.096
170 8.953095 -64.000299 -185.595
171 8.953079 -64.005758 -184.134
172 8.947671 -64.000285 -170.626
173 8.937690 -64.017535 -164.550
174 8.942198 -64.016640 -181.678
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
175 8.947623 -64.016656 -184.453
176 8.953051 -64.016669 -183.089
177 8.953035 -64.022129 -178.882
178 8.947609 -64.022113 -181.656
179 8.942182 -64.022098 -176.115
180 8.936757 -64.022082 -181.850
181 8.936742 -64.027539 -182.432
182 8.942168 -64.027555 -184.537
183 8.947595 -64.027571 -182.312
184 8.953019 -64.027587 -181.002
185 8.958447 -64.027600 -173.904
186 8.958430 -64.033057 -173.007
187 8.953004 -64.033044 -173.115
188 8.947579 -64.033027 -172.628
189 8.942152 -64.033011 -173.413
190 8.936725 -64.032997 -176.687
191 8.952991 -64.038501 -180.721
192 8.952975 -64.043957 -180.130
193 8.952959 -64.049412 -175.165
194 8.947533 -64.049398 -176.295
195 8.947548 -64.043942 -175.964
196 8.947562 -64.038486 -177.674
197 8.947517 -64.054857 -174.985
198 8.952943 -64.054871 -174.817
199 8.958368 -64.054886 -185.461
200 8.958386 -64.049431 -170.239
201 8.958626 -64.043973 -176.577
202 8.958414 -64.038515 -178.801
203 8.969328 -64.016715 -185.110
204 8.969343 -64.011258 -181.873
205 8.963919 -64.011244 -183.970
206 8.969361 -64.005801 -185.740
207 8.974771 -64.011274 -185.480
208 8.963948 -64.000330 -186.547
209 8.969388 -63.994886 -190.987
210 8.974831 -63.989444 -188.057
211 8.974710 -64.033104 -184.078
212 8.974679 -64.044018 -180.898
213 8.975189 -64.023556 -189.574
214 8.963887 -64.022158 -183.289
215 8.963826 -64.043988 -177.546
216 8.963856 -64.033074 -174.242
217 8.969300 -64.027632 -186.511
218 8.969283 -64.033088 -183.561
219 8.969267 -64.038546 -193.056
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
220 8.974647 -64.054935 -178.053
221 8.974616 -64.065851 -176.916
222 8.974585 -64.076763 -186.436
223 8.974554 -64.087678 -187.600
224 8.974520 -64.098594 -188.888
225 8.974488 -64.109509 -185.664
226 8.974456 -64.120426 -185.858
227 8.969044 -64.114949 -191.693
228 8.969078 -64.104034 -179.031
229 8.958194 -64.114915 -173.828
230 8.958403 -64.120374 -189.632
231 8.963603 -64.120390 -183.159
232 8.936860 -64.065739 -151.408
233 8.942060 -64.065754 -178.845
234 8.942076 -64.060297 -169.635
235 8.936649 -64.060281 -177.279
236 8.947502 -64.060314 -178.044
237 8.947486 -64.065763 -176.439
238 8.952913 -64.065785 -176.918
239 8.958339 -64.065801 -173.744
240 8.963764 -64.065817 -173.739
241 8.969175 -64.071290 -169.804
242 8.958322 -64.071258 -166.625
243 8.952897 -64.071244 -161.704
244 8.947471 -64.071228 -166.805
245 8.942044 -64.071211 -173.351
246 8.936392 -64.071194 -177.415
247 8.920293 -64.087518 -185.062
248 8.925702 -64.092989 -197.479
249 8.931128 -64.093007 -192.490
250 8.931145 -64.087550 -188.920
251 8.925734 -64.082078 -197.381
252 8.931159 -64.082093 -196.187
253 8.925765 -64.071164 -194.025
254 8.931191 -64.071179 -196.376
255 8.931176 -64.076636 -183.770
256 8.941981 -64.093041 -179.482
257 8.947407 -64.093054 -180.141
258 8.952833 -64.093073 -172.562
259 8.958258 -64.093087 -176.138
260 8.963685 -64.093105 -178.778
261 8.963668 -64.098561 -178.504
262 8.969111 -64.093120 -178.257
263 8.963634 -64.109477 -178.742
264 8.958210 -64.109459 -183.438
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
265 8.958226 -64.104002 -180.601
266 8.958241 -64.098545 -176.675
267 8.952815 -64.098528 -174.673
268 8.947392 -64.098514 -173.627
269 8.941965 -64.098496 -174.067
270 8.936538 -64.098479 -170.835
271 8.937199 -64.103938 -192.869
272 8.931078 -64.109377 -188.167
273 8.931097 -64.103920 -189.672
274 8.925670 -64.103903 -186.978
275 8.931111 -64.098464 -191.596
276 8.920259 -64.098431 -174.046
277 8.909440 -64.087485 -202.075
278 8.914625 -64.092957 -213.845
279 8.909407 -64.098399 -207.905
280 8.914818 -64.103872 -206.255
281 8.909149 -64.109311 -200.926
282 8.920228 -64.109344 -200.301
283 8.925636 -64.114818 -212.704
284 8.920210 -64.114801 -205.604
285 8.936552 -64.093022 -184.106
286 8.947374 -64.103970 -176.180
287 8.952801 -64.103985 -176.753
288 8.952784 -64.109443 -175.611
289 8.952766 -64.114899 -175.339
290 8.947340 -64.114883 -177.577
291 8.947359 -64.109426 -176.872
292 8.941915 -64.114866 -184.036
293 8.941931 -64.109411 -179.112
294 8.941948 -64.103953 -177.680
295 8.936732 -64.109395 -196.940
296 8.958091 -64.147659 -212.812
297 8.958076 -64.153117 -214.353
298 8.952650 -64.153100 -212.814
299 8.952632 -64.158556 -187.175
300 8.952617 -64.164013 -211.209
301 8.952598 -64.169470 -216.554
302 8.952582 -64.174928 -220.754
303 8.946928 -64.174910 -216.175
304 8.952565 -64.180383 -223.587
305 8.957974 -64.185858 -227.129
306 8.957991 -64.180402 -232.473
307 8.958008 -64.174943 -221.341
308 8.958022 -64.169487 -222.882
309 8.958496 -64.163577 -208.559
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
310 8.957379 -64.158571 -218.380
311 8.969238 -64.049460 -186.884
312 8.963795 -64.054903 -181.716
313 8.958461 -64.022142 -195.718
314 8.932431 -64.032982 -181.687
315 8.931285 -64.038438 -185.127
316 8.931269 -64.043895 -187.166
317 8.931482 -64.049352 -171.371
318 8.926054 -64.049336 -193.519
319 8.914976 -64.049305 -190.942
320 8.936260 -64.188063 -201.902
321 8.936697 -64.120308 -183.522
322 8.941900 -64.119869 -196.079
323 8.941832 -64.142151 -190.477
324 8.941816 -64.147608 -193.741
325 8.936371 -64.153048 -198.006
326 8.925503 -64.158470 -200.717
327 8.925537 -64.147555 -193.493
328 8.936857 -64.142590 -185.181
329 8.936389 -64.147591 -193.672
330 8.936355 -64.158505 -193.663
331 8.930929 -64.158488 -200.742
332 8.930982 -64.142118 -193.679
333 8.930963 -64.147575 -191.458
334 8.930944 -64.153032 -184.958
335 8.920094 -64.152997 -200.977
336 8.920077 -64.158453 -196.252
337 8.914651 -64.158436 -208.773
338 8.909240 -64.152964 -207.768
339 8.914684 -64.147522 -210.037
340 8.920128 -64.142083 -184.385
341 8.947327 -64.120337 -207.028
342 8.952737 -64.125359 -172.680
343 8.952751 -64.120357 -173.495
344 8.958160 -64.125832 -184.855
345 8.936712 -64.038451 -187.665
346 8.942139 -64.038469 -189.426
347 8.942124 -64.043925 -187.227
348 8.942108 -64.049384 -191.127
349 8.942092 -64.054840 -186.819
350 8.936665 -64.054823 -186.918
351 8.936678 -64.049367 -187.987
352 8.936696 -64.043908 -189.057
353 8.952928 -64.060329 -182.438
354 8.958354 -64.060343 -183.518
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)
355 8.969207 -64.060376 -183.385
356 8.947189 -64.163996 -196.827
357 8.941763 -64.163978 -195.822
358 8.937470 -64.163963 -195.741
359 8.947172 -64.169453 -211.348
360 8.958113 -64.142202 -194.029
361 8.952574 -64.142640 -194.543
362 8.954283 -64.136734 -203.031
363 8.958127 -64.136744 -192.684
364 8.958144 -64.131287 -188.714
365 8.963570 -64.131304 -194.799
366 8.969012 -64.125863 -194.837
367 8.963539 -64.142219 -200.038
368 8.968979 -64.136778 -200.926
369 8.974422 -64.131338 -202.044
370 8.973989 -64.196825 -230.387
371 8.973517 -64.202280 -216.118
372 8.974249 -64.185911 -226.097
373 8.968843 -64.180890 -242.045
374 8.963433 -64.174960 -235.880
375 8.963396 -64.185876 -226.791
376 8.968804 -64.191349 -227.803
377 8.968771 -64.202264 -228.955
378 8.963363 -64.196790 -226.595
379 8.957955 -64.191315 -230.117
380 8.947136 -64.180366 -213.645
381 8.941713 -64.180348 -209.427
382 8.936304 -64.174874 -204.515
383 8.952547 -64.185838 -221.602
384 8.969369 -64.082207 -178.074
385 8.963736 -64.076731 -175.335
386 8.963698 -64.087648 -175.983
387 8.958273 -64.087631 -173.563
388 8.958290 -64.082174 -174.056
389 8.958306 -64.076716 -176.306
390 8.952881 -64.076698 -174.075
391 8.947455 -64.076685 -165.732
392 8.947437 -64.082140 -174.860
393 8.952864 -64.082158 -174.607
394 8.952849 -64.087614 -174.990
395 8.947422 -64.087598 -174.904
396 8.941997 -64.087582 -186.016
397 8.942029 -64.076667 -181.650
398 8.942014 -64.082126 -180.801
399 8.936570 -64.087566 -187.294
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)

400 8.936602 -64.076654 -184.234
401 8.936586 -64.082109 -185.240
402 8.941695 -64.185806 -217.608
403 8.941658 -64.196718 -220.597
404 8.936217 -64.202158 -221.065
405 8.936234 -64.196701 -217.915
406 8.936251 -64.191243 -201.820
407 8.936283 -64.180332 -205.681
408 8.925245 -64.169382 -195.810
409 8.920059 -64.163912 -204.554
410 8.921156 -64.174827 -220.977
411 8.969044 -64.114949 -201.105
412 8.974647 -64.054935 -187.370
413 8.975189 -64.023556 -195.593
414 8.958537 -63.994858 -197.364
415 8.964005 -63.978498 -197.631
416 8.964755 -63.951213 -196.541
417 8.969574 -63.923937 -172.048
418 8.969840 -63.907566 -179.409
419 8.942360 -63.956613 -177.358
420 8.942316 -63.972984 -166.304
421 8.942213 -64.011183 -137.899
422 8.952991 -64.038501 -184.887
423 8.932431 -64.032982 -140.922
424 8.915097 -64.005651 -174.165
425 8.952737 -64.125359 -169.074
426 8.974510 -64.174997 -244.491
427 8.968875 -64.169523 -208.140
428 8.963467 -64.164049 -207.378
429 8.962373 -64.153128 -200.377
430 8.936320 -64.169418 -186.804
431 8.930895 -64.169400 -194.979
432 8.930910 -64.163948 -189.717
433 8.930877 -64.174860 -191.245
434 8.930633 -64.180311 -200.651
435 8.930844 -64.185769 -203.297
436 8.925658 -64.180297 -204.080
437 8.909103 -64.196611 -202.475
438 8.909089 -64.202069 -195.033
439 8.914514 -64.201632 -198.097
440 8.914545 -64.191629 -205.803
441 8.925626 -64.191208 -206.395
442 8.919990 -64.185735 -214.740
443 8.919957 -64.196649 -210.630
444 8.925365 -64.202123 -221.395
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Estacion Latitud (°) N Longitud (°) W Anomalia Magnética (nT)

445 8.908913 -64.185699 -204.798
446 8.914583 -64.180260 -202.052
447 8.912113 -64.174797 -213.346
448 8.914844 -64.169351 -196.763
449 8.909209 -64.163875 -196.164
450 8.914898 -64.076588 -183.973
451 8.914882 -64.082045 -189.258
452 8.909471 -64.076570 -188.498
453 8.914914 -64.071132 -180.296
454 8.920355 -64.065691 -181.906
455 8.914945 -64.060219 -179.510
456 8.909535 -64.054746 -174.808
457 8.909503 -64.065659 -179.585
458 8.920387 -64.054778 -176.767
459 8.925797 -64.060249 -178.514
460 8.931465 -64.054809 -210.966
461 8.930546 -64.060264 -165.631
462 8.930981 -64.065722 -194.647
463 8.941730 -64.174892 -200.136
464 8.941746 -64.169435 -189.992
465 8.947084 -64.196736 -204.547
466 8.947103 -64.191279 -209.385
467 8.947068 -64.202193 -213.963
468 8.957920 -64.202231 -220.603
469 8.952511 -64.196754 -210.347
470 8.932842 -64.196688 -207.697
471 8.930835 -64.114833 -186.139
472 8.931046 -64.120290 -168.485
473 8.909342 -64.120224 -195.360
474 8.914786 -64.114785 -170.100
475 8.925623 -64.121636 -189.759
476 8.925873 -64.032967 -174.204
477 8.920434 -64.038408 -173.742
478 8.931675 -64.136662 -160.391
479 8.925344 -64.136643 -169.108
480 8.925362 -64.131186 -193.225
481 8.925603 -64.125730 -172.986
482 8.914695 -64.142523 -185.746
483 8.946915 -64.140802 -177.728
484 8.974093 -64.164081 -207.003
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APENDICE E

Mapa regional de Anomalia Magnética de 3° grado
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APENDICE F

Mapa residual de Anomalia Magnética de >

grado
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